0 1 , ك7 
:3 0 5 5 
3 #ي دليل المهندس الإنشائى 
50 


اكيوتنفيل المنشان الغرسالية 


الأستاذ الدكتور . 
أستاذ الهندسة الا 
كلية الهندس 3< 


5-6 
ا ص سس سسييع “الل ياد تشع وو 


“ااي هه 


سوسس سمه لمعيو يزاج وولنواة . 
6 ومكم 


1 


1 


ا يي ا يي وهر يتسا ]هم ١١‏ 


مس اص ا فر يلب 1 131 : ا 


ساصواصييي- سو رو وإأسسيي ع سي سر 


+ عد لابه د اك الروع زه سن 1 


3 
١ 
- 


998 1 


0 
:9 
رك لاس 


ا دا 


ا 


| 


“لاتب 


والحدى واللذن 


ء التثامن 


ل أب 


* إن تصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية من الموضوعات والعلوم الأساسية 
المنشآت التى يتم تنفيذها ولتلافى المشكلة التى تؤرق المهنيين منهم بتصدع هذه 
المنشآت. لذلك فإن الهدف الأساسى من هذا الكتاب 'دليل المهندس الإنشائى لتصميم 
وتنفيذ المنشآت الخرسانية' ممثلا فى جميع أجزائه المختلفة هو إمداد الطالب 
والمهتدس الإنشائى بالمعلومات الشاملة والكافية ذات الصلة بهذا الموضوع.: الأمر 
الذى يتطلب الوقوف على تفاصيل مكونات وعناصر أضلاع المثلث المقفل والتى 
يعزى إليها انهيار معظم المنشآت الخرسانية المسلحة ممثلة فى الضلع الأول وهو 
خاص بطبيعة وخواص المواد المكونة للخرسانة المسلحة مزة زلط ورمل وأسمنت 
وحديد وماء وخرسانة عادية مع مراقبة ضبط وتأكيد الجودة لمواد وأعمال الخرسانة 
المسلحة:؛ الضلع الثانى وهو خاص بالسلوك الإنشائى للعناصر الخرسانية المختلفة 
المكونة للهيكل الإنشائى وطرق التصميم المختلفة لهذه العناصر والمعرضة لأحمال 
خارجية مختلفة تنتج عنها إجهادات داخلية مختلفة من إجهادات عمودية شد أو 
ضغط نتيجة لعزوم الانحناء أو قوى عمودية أو إجهادات قاصة نتيجة لقوى قاصة أو 
عزوم لئ أو إجهادات مركبة .... إلخ: مع التفاصيل الخاصة بحديد التسليح 
ومتطلبات التشغيل حتى يصبح الهيكل الإنشائى آمنأ وقادراً على تحمل الأحمال 
الواقعة والتى سوف تقع عليه مستقبلا مع توفير معامل أمان كافى لمجابهة الكوارث 
الطبيعية .... إلخ وطبقا للكود المصرى لتنفيذ وتصميم المنشآت الخرسانية: الضلع 
الثالث وهو يتعلق بالتئفيذ واشتراطاته حتى يمكن تلافى العيوب التى من المحتمل أن 
تنشأً نتيجة للقصور فى هذا البند والتى تتسبب فى تشريخ الخرسانة وقد حاول 
الكاقب أن يقوم بتجميع ما هو متاح ونافع لجميع المهندسين الإنشائيين من مادة 
علمية مناسبة وباللغة العربية مع كتابة المصطلحات الغلمية باللغة الإنجليزية عن 
طريق الترجمة مرة وتبسيط المعلومة مرة أخرى وذلك من موارد عديدة وواسعة 
وبقدر المستطاع لتكون سهلة فى توصيلها وذلك بالتوضيح عن طريق الرسومات 


- لجع 


البيانية والأشكال والجداول المنشورة فى كتب وأبحاث علمية عالمية ومحلية بجانب 

* تناولت الأجزاء السابقة طرق التصميم المرن للعناضر والمنشآت 
الخرسانية (ظريقة المرونة أو حمل التشغيل) لذلك فإن هذا الجزء الثامن. يحتوى على 
سبعة عشرة فصلاً رئيسياً يختص بالتصميم. الأقصى والحدى للقطاعات والعناصر 
الخرسانية المسلحة ممثلة فى الكمرات والبلاطات والأعمدة والحوائط والإطارات 
الأول ويختص بعرض للاعتيارات والأسس العامة لتصميم القطاعات والعناصر 
الخرسانية المسلحة بينما يتضمن الفصل الثانى طريقة التصميم الحدى للمقاومة 
القصوى للقطاعات الخرسانية المسلحة المعرضة لعزوم انحناء فقط. 

* ويحتوى الفصل الثالث على التصميم الحدى للمقاومة القصوى للقطاعات 
المعرضة لقوى قاصة:؛ أما الفصل الرابع فيتناول التصميم الحدى للمقاومة القصوى 
للتماسك بين حديد التسليح والخرسانة وطول الرباط ووصلات حديد التسليح كما 
تشمل الفضول الخامس والسادس والسابع على التصميم الحدى للكوابيل القصيرة 
وللمقاومة القصوى للقص الثاقب والقص بالاحتكاك وللمقاومة القصوى للتحميل 
(الارتكاز) وذلك على التوالى. 

+ أما الفصل الثامن فيحتوى على طريقة التصميم الحدى للمقاومة القصوى 
للأعمدة (القطاعات المعرضة لقوى محورية)؛ فى حين أن الفصل التاسع يتناول 
التصميم الحدى للمقاومة القصوى للحوانط الخرسانية بينما المقاومة القصوى 
والتصميم الحدى للأعمدة أو القطاعات المعرضة إلى عزوم انحناء مزدوجة فقد تم 
الإشارة إليها فى الفصل العاشر, ظ 

* فى الفصل الحادى عشر تم تقدير وعرض طريقة التصميم الحخدى للمقاومة 
الفصوى للقطاعات الخرسانية المسلحة والمعرضة إلى أحمال لا محورية أو لا 
مركزية بينما فى الفصل الثانى عشر فقد تم عرض وتقديم التصميم الحدى للمقاومة 
القتصوى للقطاعات المعرضة إلى لى. 

+ أما الفصل الثالث عشر فتناول عرض لحالات حدود التشغيل المختلفة من 
ترخيم وتشريخ .... الخ وذلك بإسهاب شديد فى حين الفصل الرابع عشر قدم عرضاً 


عطا- 


موجزاً للعلاقة المتبادلة بين التصميم الحدى والاشتراطات والنظم الإنشائية الخاصة 
لمقاومة الزلازل طبقا للكود المصرى. 

+ فى الفضل الخامس عشر فقد تم تقديم شرح لطريقة التحليل اللدن للمنشات 
الخرسانية وتطبيقاتها فى تصميم المئشآت الخرسانية الغير محددة إستاتيكياء بينما 
فى الفصل السادس عشر فقد تم عرض وتحليل لنظرية خط الكسر أو خط الخضوع 
المسلحة المختلفة والتى تؤثر على الكفاءة والأداء والمقاومة المرغوبة لهذه العناصر 
وذلك فى صورة أشكال وتوصيات عامة. 

+ تناول هذا الجزء بجانب الشرح العام لما تم ذكره بعاليه بكل فصل إعطاء 
مجموعة من الأمثلة لبيان كيفية تطبيق طريقة التصميم الحدى للمقاومهة وذلك فى 
نهاية كل فصل على حدة كما شمل هذا الكتاب فى نهايته على مجموعة من منحنيات 
التصميم الخاصة بطرق التصميم الحدى للعناصر المختلفة والمعرضة لكل من عزوم 
الانحناء أو قوى لا مركزية بالإضافة إلى إسكتشات تبين كيفية ترتيب: الحديد فى هذه 

+ هذا وأقدم شكرى وأمتنانى لجميع أساتذتنا الذين أعطوا علمهم ووهبوا 
أنفسهم للبحث العلمى عن طريق نشر الكتب الخاصة فى هذا المجال؛ كما أقدم شكرى 
إلى عائلتى التى وقفت بجانبى بتشجيعى وتدعيمى لإتمام وإعداد هذه السلسلة من 
الأجزاء المكونة لهذا الدليل. 

* والله أسأل أن ينفع هذا الكتاب أولادنا وزملائنا المهندسين المهتمين بهذا 
المجال وأن يجعله فى ميزان حسناتى إنه قريب مجيب الدعوات. 
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المؤلك 
أ.د عبد الرحمن مجاهد أحمد 
أستاذ المندسة الإنشائية بكلية 
المندسة جامعة اسيوط 
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مفرىا (نشر و (لابر كنول («مولفت 
© لاايجوز نشر أى جزء من هذا الكتاب أو إعادة طبعه أو اختزان مادته 
العلمية أو نقله بأى طريقة سواء أكانت إلكترونية أو ميكانيكية أو 
بالتصوير أو خلاف ذلك دون موافقة كتابية من الناشر والمؤلف مقدما. 
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الفصل الأول 
ا[عتبارات و تمق عامة 
لتصمبم القطاعات والغناصر 
الخرسانفية المسلحة 


25171121 ,111021011011 
010 لشاغ ال68 الى 
5 .1 "01 الاك 801 

5 لالظ 0 


1-1 مقدوك:- 
* إن أسس تصميم القطاغات الخرسانية نتيجة لتأئير الأحمال والأفعال الواقعة 
على المنشأ الخرسانى المسلح هو ضرورة التحقق من أن المنشأ فى أجزائه المختلقة 
ومجموعاته كوحدة متكاملة وطبقا للأسس الإحصائية من أنه قادر 'على أداء وظيفته من 
متطلبات التشغيل والاستعمال والتى أنشئ من أجلها طوال فترة استخدامه مع ضمان 
عدم حدوث تشوهات (2»0000841055) أو شروخ معيبة (كاع هد 06 أووءع22) مع توافر 
معامل أمان كافى (119ة5 ٠ه‏ زوماء1”3) ضد الاتهفيار (ءومدااه)) وعدم الاتزان 
(جاذانطهاوم11): هذا ويمكن تحقيق ما سبق باستخدام إحدى الطريقتين التاليتين فى 
تصميم المنشآت الخرسانية المسلحة بجميع الكودات المعروفة وهى :- 
.١‏ التصميم بطريقة حالات الحدود رقوطاء 81 ع0 عأقاك اتسشيل)ء 
". التصميم بطريقة المرونة (طريقة إجهاد التشغيل 


[لضطاء 31 موذىء 1 زققع5)1 عسمتاعره5) عتأقماظع] 
+ وقبل التعرض لشرح هذه الطرق بالتفصيل فإننا سوف نقوم بتعريف الحالة 
الحدية (5)212 اأسسانآ) والأنواع المختلفة لها كما يلى :- 


+ ويمكن تعريف حالة عدم الصلاحية (الحالة الحدية 504 )1.:1) بأنها الحالة 
التى عندها يتوقف المنشأ فى أحد عناصره أو بغضها أو كلها عن تأدية الوظيفة أو 
مجموعة الوظائف المعد من أجلها أى أن المنشأ يعتبر غير صالح للإستخدام عندما 
تنعدم مزايا التشغيل والإستخدام فى عناصره أو بعضها أو كلها إما بسبب الإنهيار 
(6«دانه5) أو بسبب الإتبغاج (عم1لءاءن8) أو بسبب التشكلات (126020108) الغير 


01 ال6اكقظاط +701 60151965110105 اشع الظة6 طاقشر كتلا2 581101 ,611011 1م180 
15ل 1 ماله 556110105 


جح مكح لج (عستكاءو 2) التى يزيد إتساعها عن الحد المسموح به 
وفيما يلى شرح وبيان موجز للحالات الحدية المختلفة. 1 
أ-9-ؤ- الحالة الحدبة للمقاومة | 59 


سيب ب د جب سي لواب 
على مقاومة أى أحمال تزيد عن مقاومته القصوى وهى الحالة التى تسبق عملية 
الانهيار مباشرة. وفى العادة يحدث الإنهيار لأى عنصر خرسانى مسلح عندما 
تصل الإجهادات بالخرسانة إلى أقصى إجهادات يمكن أن تتحملها فى الشد 
والضغط أو القض أو التماسك أو الارتكاز حسب حالة الإجهاد المعرضة لها 
الخرسانة بالقطاعات والعناصر الحرجة لها. ولهذا كان من الضرورى من البحث 
عن طريقة لحساب السعة الحملية (/6اءعةمة"© عملءوءع8) أو المقاومة القصوى 
(طأأجومء 5 غعؤأوسمأال1) للعصر الخرسانئى تضصمن وتحقق فنتانته ومقاومته 
للأخمال الخارجية المغرض لها مع وجود معامل أمان كافى لمواجهة الظروف 
الغير عادية للتشغيل والاستخدام ومقاومة أى زيادة محتملة للأحمال الخارجية 
المؤثرة التى لم تؤخذ فى الإعتبار أثناء التصميم وأيضاً لمواجهة الأخطاء 
1-؟9-اي- 


:ااا طن !11 1 )1ض 1-2-1-5 

ه ويمكن. تعريف هذه الخال الل يضل فيه الغنصر الإنشائى المسلح إلى 

حالة عدم استقرار (11:0أطه:5م1) والتى غالبا ما تكون مصحوبة بإنهيار مفاجئ 
(ء"اناااة ا معلل0يا5). 

٠‏ هناك صور عديدة لحالات عدم الإستقرار والتى يمكن حدوثها للعناصر 

+ | البعاج العناصر الخرسانية النحيفة («ع003ع1ء5) والمعرضة لقوى ضغط 

مركزية أو لا مركزية كالأعمدة (.اه© ]0ه #هذاغاء8:1) أو كالحوائط 

والكمرات العميقة أو الكمرات المقلوبة حيث مثل هذه العناصر عرضة 

للإنبعاج نتيجة عدم إستواء سطحها عندما تتعرض لقوى عزوم إنخناء 


2 


اعتبارات واسسر عاية لتصييم القطاعات والعناصر الفرسانية اليسلية 
06 ال لكعام 08 10105 "تشعع طاكلاوك شعت الا 6 مالم كططام ان لذلا ,لأمتعنام معي 
5 تلمتشا صالخ 5511015 


شي سر سس ا ا وأيضا كما هو. الحال فى المنشآت 
القشريه حيث يحدث إنبعاج لسطحها. 
.9 دوران أو التفاف (عمأمة18؟) مستوى العنصر أثناء التحميل كما هو 
الحال فى الكوابيل ذات العمق الكبير نسبيا. 
3 اثقاتاب زعمأن دن وعنحق) أو انزلاق (ع5ذل1!؟) العخصر الإنشائى أو المنشا 
ككل. 
١#‏ عدم استقرار المنشأ واتزانه عند تعرضه لقوى وضغوط راسية نتيجة 
للمياه الجوفية (الطفو) (دءعع:ه ]نام نا). 
٠‏ ومما هو جدير بالذكر فإن هذه الحالات التى يحتمل أن يفقد فيها المنشأ 
أو العقغتصر استقراره يكون فيها حساب الحالة الحدية لعدم الاستقرار ضرورى 
٠‏ وبصفة عامة يطلق على الحمل الذى يؤدى إلى انبعاج العنصر بالحمل 
الحرج (1030 ١ه‏ 101 ©): وتتوقف قيمة هذا الحمل الحرج على بعض العوامل 
منها :- 
- معامل النحافة (5زات]1 وؤعوعءلوءع581). 
- الحالة الميكانيكية للمادة (اوثعءء؛7134 كن عغة غ5 أدأأدوطاءء11) سواء أكاتت 
حالة النهايات والتى أيضا يتضمنها قيمة معامل النحافة فى قيمة الطول 
الحرج (ء .1). 
-5-15--١‏ الحالة الحدية للاستخدام (: 
وهى تتضمن كلا من الحالة الحدبة للتشكل والتشريم. 
]-5-5-١‏ الحالة الحدية ل( : 


٠»‏ وشى الحالة التى تصل فيها التشكلات هكمس وهف إلى الحد الذدئى 
يؤدى إلى الإخلال بمزايا التشغيل للعنصر الإنشائى أو لمجموعة العناصر 
الإنشائية التى يتألف منها المنشأ الخرسانى المسلح . 

٠‏ ومما هو جدير بالذكر يكون حساب وتقدير قيمة التشكلات ضروريا فى 
الحالات التى يحتمل فيها ظهور تشكلات كبيرة فى المنشآت آلتى لها سعة تحمل 


اعتبارات وأسسر عامة لتصميم القطاعات والغناصر الخرسانية الميسلحة 
8.6 01 01516171 018 60115105110105 مالشااعال6 ناالظ كتلءا 10161 ,110101011011 
115ل الت ناالشر 550110105 


كافية مثل حالة البلاطات والكمرات التى لها مقاومة قصوى للأحمال قد تكون 
غير ملائمة للتشغيل نتيجة للترخيم والإنحناءات والتشكلاث الكبيرة أو الإهتزازات 
الغفير مقبولة وفى هذه الحالات يجب ألا تزيد الأحمال القصوى عن الأحمال 
الحرجة المناظرة والتى تعطى القيم المسموح بها للترخيم (.©0641) أو 
الإهتزازات المقبولة (5مهناةءطة"١؟‏ عاطهامءععق), 

15-؟-7-حب الحالة الخد 


بمافقة رس قبفقاقة قعريكية سلما ان اق مرييها #لعيديي 
بحدوث شروخ أو تشققات بها كالخزانات الخرسانية وأيضا مواسير الضخ أو 
الطرد المسلحة والسابقة الإجهاد حيث أن مثل هذه المنشآت يجب تصميمها بحيث 
لا تتعدى إجهددات الشد المتوئدة بالخرسانة عن قيم المقاومة القصوى للشد 
لنوعية الخرسانة المستخدمة (حيث الخرسانة ذات مقاومة ضعيفة للشد عنها فى 
الضغط). 

٠‏ ويمكن إعتبار الحالة الحدية للتشريخ هى الحالة المناظرة للحمل الذى 
يتسبب عنه إجهددات شد بالخرسانة تتساوى مع مقاومة الخرسانة القصوى 
لإجهادات الشد. أما فى المنشآت التى يسمخ فيها بتكوين الشروخ فتكون الحالة 
الخدية هى الحالة التى تصل فيها سعة الشروخ فى مناطق الشد بالخرسانة إلى 
القيم التى تقررها وتحددها المواصفات والكودات القياسية. حيث أن أتساع 
الشروخ وعرضها فى مناطق الشد عن الحد المسموح به يساعد على إعطاء 
الفرصة للأبخرة والغازات الكيميانية والرطوية لمهاجمة صلب التسليح وبالتالى 
تآكله وتفتته وتحلل الخرسانة وسقوط الغطاء الخرسائى مما يترتب عليه الإضرار 
بمزايا التشغيل للمنشأ الخرسانى المسلح: ويعتبر الحمل الحدى فى هذه الحالة هو 
الحمل الذى يؤدى إلى ظهور شروخ ذات سعة محددة مسبقا لا تتعدى القيم 
المقررة والمعطاة بالمواصفات القياسية والكود الخاص بكل بلد. 
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إن فلسفة التصميم تعتمد انان يلق) لصالات التي قن ندج أيه 
الواقعة على المنشأ ومقاومات المواد المستخدمة فى الإنشاء أى أنها تخضع على أسس 
وعلم الإخصاء. وفيما يلى ملخص وبيان لهذه الأسس وكيفية تطبيقها على التصميم 
الإنشائى للعناصر الخرسانية. 
١-#-1‏ الأسس الاخصائية: 
برعاو دماج امن 1ت اماف 3-1-] 
١‏ --1-] الاحتمال: 
ناا أ ممعم 2 1-3-1-4 
٠‏ بفرض اعتبار حدوث أى حادثة أو متغير (00©©) هو حالة نجاح 
(ووعءءنى) وعدم الحدوث لهذه الحادثة أو المتغير هو فشل (عرداذه؟)؛ وبفرض 
أيضا أن العدد الكلى لظهور هذه الحوادث هو (م) وان عدد مرات حالات النجاح 
هو (م) فإنه يعبر عن احتمال النجاح بنسبة | ) واحتمال الفشل ب [ 8 -1). 
وبناع هد جح فعيت التعبير عن الاحتمال بالرقم الذى لا يتعدى الوحدة 
(الواحد صحيح).: : بمعنى أن قيمة الاحتمال التى تساوى الوحدة معناها التأكيد مائة 
فى المائة من حدوث النجاح فى جميع حالات الحدوث والعكس صحيح أى أن 
قيمة الاحتمال التى تساوى صفرا معناها عدم إمكانية حدوث هذه الحالة (أى 


الفشل فى جميع مناسبات وحالات الحدوث). 
الاحتمال. 


1د اسن ١‏ لشسيوع: 
1مانعسمه80 2 1-3-1-١‏ 
يعبر بصفة عامة عن درجة الشيوع (013008م20) بجميع حالات حدوث الحدث 


(616845) التى يمكن ملاحظتها على مدى تكرار هذا الحدث. 


.1 01 1611كظآنا 101 110115 601510 ملشااع ال68 نالك كقها12 انل" ,1111010011011 


615 الث 55611015 


١--١-جهل‏ التوزيع التكرا 
1 ]للا را انا نإن ااعياوه 1 2 ح-آ-3-/ 

+ إن القيم المميزة زوعساة؟ أأدامعاعهروط©) لأى متغير ما (طداءة؟)) 
يمكن التعبير عنها ودراستها عن طريق التعامل مع هذا المتغير وعدد مرات 
تكراره كالاتى : 
ِ يتم ترتيب قيم المتغير ترتينيا تصاعديا آه عله وموتلوععقة) 

(06ناالم عقن . 
١ -‏ يتم تقسيم قيم المتغير على هدى الترتيب السابق إلى مناطق ورتب لهذه 

القيم (5ا ةحاعامأ وقواء). 
- يتم حصر عدد مرات قيم المتغير الواقعة فى كل منطقة من مناطق التقسيم 

والتى يعبر عنها ب (5»2عنو»؟) (عدد مرات تكرار المتغير المحصورة 

بين كل تقسيم). , 

ا يتم رسم العلاقة بين عدد هرات تكرار المتغير (0590ءناوء+7) على المحور 
(9) والمتغير على المحور (2) فتحصل على هما يسمى بالهستوجرام 
(15132م 35 !1). 

٠‏ فاذا ماتم تقليص همناطق التقّسيم (اه 101816 01255) وبالتالى زاد عدد قيمِ 
المتغير (عءناةه؟ إاداعهب) فان هذا الهستوجرام شكل )١-1١(‏ سوف يتحول إلى 
منحنى مستمر (وليس مكسر) يعرف بما يسمى بمنحنى التوزيع التكرارى 
زع “تاناء سممأناطك أعال 'ؤعرعياوعم 1 ).ء 

+ يبين الشكل )١-١( .)١-١(‏ الهستوجرام ومنحنى التوزيع التكرارى 
على التوالى لنتائج اختبار الضغط ممثلة فى مقاومة المكعبات بوحدات 
(كجم/سم؟) لعدد أربعون خلطة منفصلة كما يلى : 
فلقل و اللا ‏ او اقافل لقالا .أل شال ممفن ولاللي هال ومعنق 
بالنة ا ليرا لااخعيرة ل ال ل ترشا ل نار نأض ( اللرة 7 أ ا لضم ”برضا 
شر تانر لس سرض ليشي 7 لسر لض لير ل | لطر وان" 


ررد 7 ار د نر رشو انر ارك 
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والتى تم رسمهما عن طريق ترتيب هذه القيم تصاعديا ثم تقسيمها إلى فترات 
قيمة كل منها لن كجد اسم ؟ وحصر عدد مرات التكرار فى كل فترة. 


١ 31 ته‎ 


كن 


تله رع ه115 0 
00.89 
يو 
1 
370 
ك3 - 
2 
مايا )يي 
2 : ظ 
> > ب ب مص ا تا يم 6 96 0 - 
(غصء/عط) ممعم 51 
شكل )١-1١(‏ الهستوجرام 
دلي 
| 2 
0 
| د 
| 2 
6 5 
7 
|2 
0 


200 
225 
2030 
2192 
00 
” 
550 
5 
400 
405 
450 
475 


( بصع بعط) ططاعدء» 5 
شكل )١-1١(‏ منحنى التوزيع التكرارى 


حناات 


اعتباراك وأسسر عامة لتسميم القطاعات والغناصر الفرسائية المسلحة 
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1-ت- وحن هذ 


هتكن وسم منطى الفوزيع الطبيعى تعد ارات تعزان الحدية وذلك يزيت 


9 ا 2 نت تكرا 
العلاقة بين المحور (:) ممثئة فى قبئة «در.بة |عدد هرات تكرار قيمة المتغير. | 


العدد الكلى للمتغير 
أى م وبين المحور (:) ممثلا فى قيمة المتغير. 


٠‏ هذا وتجرر الإشارة إلى أن المساحة الكلية تحت هذا المنحنى تساوى 
الوحدة؛ وأن المساحة المحصورة بين نقطتين على المحور (») هما (,:)؛ (52) 
تمثل نسبة احتمال حدوث القيم المحصورة بين هاتين النقطتين كما هو موضصح 
بالشكل .)5-١(‏ 


مناه اسه كرد نررعلء 05271 ل ١لمناداناة‏ 2] لارملنرواي 2 ه-[3-1-] 
يتم التغبير غن همميزات منحنى توزيع الأحمال بما يعرف بمقدار الاتنحراف 
المعيارئ ومعامل الاختلاف وذلك بحساب الآتى : 


.6 017 الماك 8708 10105 تشق6015106 ماشقع التا6 (الذكر كتنرا 260161 ,]11115021061101 
15 نالف 5150110105 


بفرض أن مجموعة من المتغيرات غهى (و<: :<: ون<؛ ....,2) عددها يساوى (0) 


فإن : 
الموسظ جر فصع هذه متاك عطي 51 
- الانحراف المعيارى (5) لهده المتغيرات - ا 0 د ه12) 
5 معامل الاختلاف (8) لهذه المتغيرات - الانحر اف المعولى .. الا 

- 100 -ة -..-- (1-3) 


٠‏ يبين الكل (4-1) منحنى التوزيع الطبيغى ال ا 
الاحتمال على المحور (0) والمتغير (2) ممثلاً لمقاومة المكعبات مثلا فى هذه 


. 1 
/ ْ : 
كُ | )1( 
خ ظ 
(١ 7 :‏ اك 2 1 
شكل (5-1) منحنى التوزيع الطبيعى 


٠‏ ويمكن تعريف وتمثيل منحنى التوزيع أو الاحتمال الطبيعى بالمعادلة 
التالية : 


حاو الات 
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|2 3 1 
5 وه فاه فده 1 0 / )5 - 2( 05 6 حمر ٌ 5 : 
5 ظ ش : 1 2ي 6 


وبفرض | *-*-: | فإنه يمكن إعادة كتابة المعادلة رقم (4) إلى التالى : 
(1-5) 22 0.5 دا مده . - 
5 1 


* ويبين الشكل (2-1) منحنى التوزيع الطبيعى بدلالة نسبة الاحتمال (() 
والمتغير (2) مبينا عليه قيم المساحات تحت المنحنى كنسبة من المساحة الكلية 
لكل فترة من الفترات (2)- 
* هذا ويتميز منحنى التوزيع الطبيعى بالآتى : 
- المتوسط (») ثابت لأى توزيع واحد للمتغير وهو يعبر عن شكل 
المنحنى حول وعلى طول المحور الأفقى (2). 

-- يعتمد شكل منحنى التوزيع الطبيعى على قيمة الانحراف المعيارى 
(5). 

 -‏ المساحة تحت المئحنى تعادل الوحدة (الواحد الصحيح) حيث أن 
مجموع كل نسب الاحتمال على كامل المنحنى تعادل الواحد 
الصحيح. 

: المساحة تحت المنهنى بين (71 > 7) ١‏ (:7 - 2) تمثل نسبة 
إحتمال خدوث (2) بين القيم (2): (:2): فمثلاً للقيم (1- - ,2)؛ 
(و+ - :2) فإن نسبة احتمال (2) بين القيمتين )١+( :)١-(‏ هى 
2١4,58 + ١9.١ 5(‏ 378,55 (أنظر شكل .)28-١‏ هذا 
وتجدر الإشارة إلى أن 9/655 من مساحة المنحئى تقريبا تقع بين 
القيمتين (1.64- - 7): (- - 2) وعليه فإن احتمال قيمة (») أكبر 
من (1.645 - *) تعادل قيمة 9045 - أو بمعنى آخر أن هناك نسبة 
احتمال تعادل 965 لقيمة () تكون فيها أقل من (ه1.64 - <]. 


دع واجح 
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تنفق تيت ممتي الثقة بانها : نسية اختمال احدونة واخوع اقيسة ملقرذة 
بين حدود معينة وهذه الحدود المعينة تعرف بحدوث الثقه (كاندمذ! ععمء110ومء):؛ 
كما يمكن تعريف نسبة حدوث وقوع قيمة منفردة خارج هذه الحدود هى الحدود 
المعينة لمستوى الخطور د أو الأهمية (اعنوع| ععردء/أمهوأة). 


| - التظلوب: حاب غيم المتوسط واتخراق سما ومعامل الاختلاف لنتائج 
المكعبات المذكورة فى البند ١5-1-١1-ج.‏ 


الحل: 
ءَ المتوسط (<) مع 3 مد حدة - 00م كجم/سم؟ 


بنفس وحدات المتغير وهو مقاومة المكعبات 

2-0-0 

1 الانحراف المعيارى (-205 حت زمهأ 1 ماعل لردلدمدا5)ا ع 
ا 


0 0 1 


2 
لا نهنا 47 - 
بي اك 


وهى نفس وحدات المتغير 
: معامل الاختلاف 100 8 (ممأأهأه ١‏ أو أوعاء اأاعمع) ع 
0 14.4 - 10 حمل - 

ب- لمجموعة من نتائج مكعبات الخرسانة يتبع توزيعا منحنى التوزيع الطبيعى 
وذات قيمة متوسطة (7م©/هء!ا 250 -5) ومقدار الانحراف المعيارى لها 
(7م6/عها 25 - ى) المطلوب تقدير قيمة نسبة احتمال حدوث نتائج مكعبات 
ذات مقاومة تنحصر ما بين ٠٠١‏ كجعءاسم؟. "٠٠١‏ كجماسم؟. 


#2 ا 
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. يتم حساب القيمة (:72): (:7) المناظرة لقيم مقاومة الخرسانة المطلوب لها نسبة 


احتمال وذلك كالائئ : 
200-250 _ ناعير 


1 2 
5 25 

وى لكك لماك للد ار 2 ١‏ 
25 4 


١‏ يتم الرجوع إلى المنحنى رقم )5-١(‏ لحساب نسبة الاختمال المطلوبة وهى 
مجموع القيم المحصورة نسب المساحات تحت المنحنى والمحصورة بين (:2)؛ 
(2) أى أن نسبة الاحتمال تعادل: 

؟ (؛ك,؛ + كل,؟ + ؤك,؛4!١‏ + 96)١5,185‏ > 4؛ؤرهؤو؟ 
ج- لمنحنى التوزيع الطبيعى ما هى نسبة كل اللتائج التى تقع أقل من 
(5 2.6 -ؤأاء 
الحعل: من المنحنى رقم )5-١(‏ للتوزيع الطبيعى فإن المساحة تحت المنحنى 
والتى تنحصر بين (ه 2.6 -) ؛ (م -) تعادل : (5؛ئ,ء + 7١ل,.)و؟‏ > 96١,57‏ 
د - لنتائج المكعبات فى المثال رقم (أ ) أوجد قيمة الإجهاد المناظر والمصاحب 
لنسبة فشل قدرها 98٠,57‏ لنتائج الاختبار للمكعبات. 
الحل: لنسبة احتمال فشل قدرها ؟65.0,5؟ تناظر إجهاد قدره (0 2.6 -؟) -» 
“مايا 2085 - 47 25 - 326 در 6 
ه- سافشى قيمة مستوى الأهمية أو الخطورة زاعنهغ| ععدقء1]أموزو) لحدود 
نتائج إجهادات المكعبات التى تنحصر ما بين (2.55 + 6. 


76 2 0.6259 + 0.6290 > اعكنا ععوق 11 لتموزة - 
و - هماهى قيمة مستوى الثقة (اع8»! ععمع80مهوع) لنتائج المكعبات التى 


تنحصر مايين (2.53 ع ). 
2 98.76 > 1.24 - 100 ع امجع] معون ل [أالووتة) : 


ا 1 


اعخبارات وأسسر عامة لتصميم القطاعات والغناصر الفرسانية اليسلكة 
عم عن القأكعا0 208 5لز0] كم عع ماكلامه الشف عنا الع 6 طالخ كتناق 1ج لل ,/ز10 1ع ناممع ]يا 


23 


م 
اا- 


15 لالت تالش 110115 ياظاك 


إن التوزيع الطبيعى لنتائج مجموعة من المقاومات ذات قيمة متوسطة 
تعادل "٠٠‏ كجم/سم؟ وأن مقدار الانحراف المعيارى المناظر لهذه القيمة 
"يونا 50 دى المطلوب تقدير قيمة : 

- القيم المناظرة لحدود الثقه ل 85 64؟ 

1 - حدود قيم المقاومة ذات مستوى أهمية يعادل 968 

111- قيمة المقاومة التى عندها نسبة فشل متوقعة قدرها 968 


لمستوى ثقة قدره 90568 فإن حدود القيم تناظر مساحة تحت منحنى 
التوزيع الطبيغى قدرها ٠.48‏ وبالتالى فإن المساحة على كل جانب من 
جانبى محور التماثل (المتوسط) الرأسى هى 505 - - 405+ ومن 
الجدول رقم )١-1(‏ فإن المساحة المناظرة للقيمة ٠,417‏ تناظر 


6 - 2 وبالتالى فإن القيم المناظرة لحدود الثقة 7615 هى : 


ظ 00 - 21-7 
"معنا 5 - إلا جحل بدده كا !.. - وجهبن - 2175 - وض 
50 زو 
1 1 4 
“ءاهنا 276.25 - ورج لت 3 0.475 - م - 1ه 


حدود المقاومة ذات منسمتوى أهمية يعادل 968 هى حدود القيم التى 
خارجها 966 من النتائج تفشل وهى تناظر نفس القيم السابق إيجادها فى 
الحالة (1) السابقه. 

إن القيمة المطلوبة فى هذه الحالة هى قيمة واحدة وهى التى تناظر لقيمة 
(7) التى عندها مساحة المنحنى تعادل. ٠,٠١8‏ من المساحة من منحنى 
التوزيع الطبيعى الموضح بالشكل )١-1(‏ وهى المساحة التى تنحصر بين 
(7) ؛ (”* -) وتغادل مساحة الجزء الأول من المنحنى كما هو مبين 
(المساحة المهشرة). 


4ح 
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أى أن المساحة المتبقية تعادل 2 ١‏ - ه.,.. > 15,. 

وطيفاقإن النساعةا المهوشرة بالنسبة الضف الأيسر من المتحلى تعادل 
ده - «شره) هس شع..٠‏ - شكل .)١1-١(‏ 

ومن الجدول )١-1١(‏ فإن هذه المساحة وقدرها )١,4٠(‏ تناظر قيمة ل 7 
54 ,أ. 


3500-3 2 ىوج 2-1 53 
50 كك 


*مسء عا 218 -ع جل 


وهذه المقاومة التى عندها يتوقع 968 من عدد النتائج للمقاومات تقل عن 
هذه القيمة تسمى بالمقاومة المميزة (طاجمع؟)5 عناوم عاعه هط©). 


العا عا 0غ معدت 
5 - 2*1 :00 1و 


كنلا أن وعللم 
5 - لردا 


شكل )5-1١(‏ قيم (7) لجزء من ذيل المنحنى التى تناظر مساحة تهادل ٠..8‏ من 
المساحة الكلية للمنحنى والتى تناظر الوحدة 


111105 خا طااطقر 556110115 
جدول )١-1١[‏ المساحه تحت منحنى التوزيه أو الاحتمال الطبيعى للقيم المحصورة يين 
() > يي . 1 2-2 . 
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١ 0.0793 | 0.0832 | 0.0871 | 0.0910 | 0.0948 | 0.0987 | 0.1026 | 0.1064 | 0.1103 | 1141‏ 0.2 
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2547 | 02518 | 02486 0.2454 | 02422 0.2389 02389 | 02324 | 0.2291 0,6 
0,2823307 | 03794 | 02764 | 0.2734 | 0.2704 | 0.204 | 0243 | 0.2612 1 
03133 | 0.3106 | 03078 | 03051 | 0.3023 | 0.0996 | 02967 | 0.2919 | 0.2910 08 
١ 9‏ 03365 | 03340 | 03315 | 0,364 | 037264 | 03:33 | 03213 | 0.3186 9 
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ؤدع-١‎ 

إن الغسرض من دراسة وتحليل العناصر الخرسانية المسلحة المعرضة لتأثير 

القوى الخارجية المختلفة هو التعرف على السلوك الإنشائى (رو1ؤوداء8 اوعردمعنم8) 
لهذه العناصر تحت تأثئيز هذه الأحمال الخارجية. 


مقدمه لأا أة 111 : 


عد امد 


اعتبارات وأسسر عاية لتسيبم القتطاعات والغناصر الفرسانية المسلنة 
012 اك 6 015 110105س 06 اكاا60 .ا15ان61 تللم 5 ] انأل" ,"1ن ناتاة يل 
15ل الات نالاه 510711015 


لسلوك الإنشائى للعنا 


* إن دراسة السلوك الإنشائى لآ عنصر يتضمن دراسة بدايه التشريخ 
وطراز الانهيار واتساع الشروخ وانتشارها وغددها وأماكن تولدها بالإضافة إلى 
معرفة مقاومة هذه العناصر عند ظهور أول شرغ (لهده1 ومانباءد٠©)‏ وكذلك 
عند الاتهيار (0هها ع:نااأ2ه؟ +08 1|)10866]): كما يتضمن تحديد قيم الإجهادات 
والانفعالات المتولدة فى كل من الخرسانة وحديد التسليح عند أى مرحلة من 
مراخل التحميل حتى الانهيار: وأيضا قيمة أقصى تشكلات مرنة ولدنة وكذا 
صلاية (عوء5015) هذه الغناصر ومقدار الطافة المختزنة فى هذه العناصر عند 
أى مرحلة من المراحل الميكانيكية للمواد المكونة للغنصر الخرسانى من حديد 
وخرسانة. 

+ يتوقف السلوك الإنشائى للعناصر الخرسانية المسلحة على عدة عوامل 


5 ط ع الأحمال الخارجيه المو ى العنضر الإانشا: 
بعس انسل فن فوخ الحمل الخارجى هل حمل إستاتيكى أو ديناميكى أو 
5 مدة التآئير بالحمل صدة (لهمبآا أت ودمتاةنانا1) أى حمل قصير المدى 
أو طويل المدى وكذا طريقة توزيع الأحمال الخارجية هل هى إجهادات عمودية 
(قوى شد أو ضغط أو اتحناء) 2 إجهادات قاصة (قوى قاصة أو عزم لى) أو 
إجهادات مركبة (إجهادات عمودية بجانب إجهادات قاصة) وكذا هل هذه 
الإجهادات أحادية المحور (1515<151]) أو ثنائية (815<121) أو ثلاثية المحور 
(لقتنعقك1'): 
ب>ه شكل و أيغاد المة ظ 
هل القطاع ذو مظع مستفي ٍِ- حرف 7 أو ] 1 دآ 1 أو مفرغ أو دائرى 
بالإاضافة إلى وجود فتحات فى العنصر الإنشائى من عدمه متضمنا شكل الفتحة 
ومكانها وأبعادها ونسبة الفتحة إلى / أبعاد القطاع وكيفية تقوية الفتحة. 


عدأ | ا 
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لوط العنييس العتناقن متلقة للطادقا 4 كن معف بان 

بالإضافة إلى حالة نهايته (عدهخ1انلمه© :وغكدسدهظ). 

+ معنى ذلك أن السلوك الإنشائى للعناصر الخرسانية المسلحة يتأثر بعدد كبير 
فن المتفيرات المختلقة والسابق الإشارة إلى بغعض منها والتى لا بد وأن تؤخذ فى 
الاعتبار عند التحليل والتصميم الإنشائى لهذه العناصر . 

* لقد أمكن عن ظطريق هذه الدراسات الخاصة بالتحليل والسلوك الإنشائى 
للعناصر المختلفة (كما سوف يتبين فيما بعد) من استنباط علاقات ومعادلات رياضية 
تحكم هذا السلوك الإنشائى لهذه العناصر تحت تأثير الأحمال الخارجية المعرضة لها. 

* وهما هو جدير بالذكر فلقد ساهمث البحوث العملية والتجارب المعملية جنبا 
إلى جنب مع الدراسات النظرية فى التعرف على الجوانب المختلفة للسلوك الإنشائى 
لهذه العناصر الأمر الذى أدى فى النهاية إلى التوصل واستنباط الطرق المختلفة الخاصة 
بتحليل العناصر الخرسَانية المسلحة. 

* مماهو معروف إن كل طريقة من الطرق المستخدمة فى تحليل وتصميم 
العناصر الخرسائية المسلحة تعتمد على عدة فروض أساسية: الهدف من هذه 
الافتراضات هو تبسيط العلاقات والمعادلات الرياضية التى تحكم السلوك الإنشائى لهذه 
العناضر؛ فهناك بعض الافتراضات الأساسية التى بنيت وأقرت على أسس نظرية وبعض 
الافتراضات التى تم إقرارها على أسس عملية نتيجة للتجارب والملاحظات والمشاهدات 
والتوصضيات المعملية. ومما هو جدير بالذكر فإن الافتراضات الأساسية المبنية على 
أسس نظرية لا خلاف عليها فى المواصفات القياسية المصرية. أما بالنسبة للافتراضات 
المبنية على أسس ا ل ل الهندسية الإنشائية وهى الخرسانة 
و ووب أو فيما يختص بتأثير بعض الأحمال الخارجية التى يتم التعبير عن 


سايقل اس 
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قيمتها وشكل توزيعها بعلاقات رياضية مستنبطة على أسس وقياسات عملية فهذا أمر 
يختلف من بلد إلى آخر وقد تشترك بعض المواصفات فى إقرارها وقد تختلف. 

* إن لكل نظرية أو طريقة من الطرق المستخدمة فى تحليل وتصميم المنشات 
الخزسانية المسلحة وعناصرها المختلفة بعض الجوانب الإيجابية وأيضا بعض جوانب 
القصور انتى تؤدى إلى الاختلاف بين السلوك الإنشائى الفعلى والسلوك الإنشانى 
المتوتع والمفترض والناتج من الحسابات التحليلية والتصميمية: وهنا يجب الإشارة إلى 
أنه عموماً يتم الحكم على دقة الطرق المختلفة المستخدمة فى تحليل وتصميم العناصر 
الخرسانية المسلحة على مدى تطابق كل من السلوك الإنشائى المتوقع والمحسوب طبقا 
للطريقة المقترحة والسلوك الإنشائى الفعلى والحقيقى لهذه العناصر. 

+ إن كل الطرق المستخدمة والمعروفة فى تصميم المنشآت الخرسانية المسلحة 
تشترك ففى إقرار إجراءات أمان وبالتالى تحديد معامل أمان منئاسب ضد عدم صلاحية 
المنشا للاستخدام وضد فقدان أى عغنصر من عناصر المنشأ لمميزاته التشغيلية 
(المقاومة والتشكل والتشريخ والانبعاج ..... إلخ) ومما هو جدير بالذكر فإن إجراءات 
الأمان وبالتالى معامل الأمان التى تقررها الطرق المختلفة والمستخدمة فى التصميم 
وبالتالى المواصفات المغنية تختلف من طريقة إلى أخرى فى قيمة وصورة معامل 
الأمان. 

#:ويناء على معرفة السلوك الإنشائى للعناصر المختلفة للخرسانة المسلحة 
والتى سوف نوضحها بالتفصيل فإن هناك طريقتان معروفتان عالميا لتحليل وتصميم 
المنشآت الخرسانية المسلحة وعناصرها المختلفة؛ لكل طريقة من هذه الطرق جوائبها 
الإيجابية والسلبية ومجال وحدود تطبيقها وهما :- 

أ- طريقة التحليل والتصميم المرن (100اء1١‏ معزوء] لصخ كتزاههخ عتادواظ) 


زيجت طريقة لد تتحليز (١‏ و التصميم للمقاومة القصو ى علوم 1] لام 15 الل عأقن اانا 
(لمطعء1١؟‏ 


اك الة -- 


+ تعرف هذه الطريقة أيضأً بطريقة التحليل والتصميم لإجهادات التشغيل 


(مقعناه عدنلءه:8). 


حت |4 | ب 
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* وهذه الطريقة مبنية على فرض بعض الأسس التالية منها :- 

- فرض السلوك المرن لكل من الخرسانة وحديد التسليح'فى أى عنصر خرسائى 
مسلح عند تعرضه لأحمال التشغيل والاستخدام. 

-2- الأحمال المؤثرة هى أحمال التشغيل الفعلية الوافعة على العنصر. 

- الإجهادات الفعلية الداخلية الواقعة على كل من الخرسانة والحديد أى كان نوعها 
عندما يتعرض المنشأ لأحمال التشفيل والخدمة أقل من أو تساوى الإجهادات 


المسموح بها لكل مادة. 
- إنخراف القوى الداخلية الناتجة من الأحمال الخارجية فى كل من الاتجافات 


* إن الإجهادات المسموح بها لكل من الخرسانة وحديد التسليح بالتأكيد أقل من 
أقصى إجهادات تتحملها المادة تحت تأثير أى نوع من الإجهادات العمودية أو القاصة 
.... إلخ وغالبا ما تؤخذ نسبة من هذه الإجهادات (المقاومة القصوى بالنسبة للخرسانة 
مقاومة المكعب المنشور أو الاسطوانة وإجهاد الخضوع أو الضمان بالئنسية لحديد 
التسليح) 

ر! 65 ببن! 851 عرزييع) 


(1-5) 20 يبب 006555552922292 
. 


ع1 العا 


و8 / [ 5 الحذآ . 


850 هى مقاومة الاسطوانة القياسية العميزة للخرسانة 
٠‏ ع6 هى مقاومة المنشور القياسى المميزة للخرسانة 
٠‏ غ8 هى معامل أمان الخرسانة 
4 هى إجهاد الخضوع أو الضمان لحديد التسليح 
اق هى مغامّل أمان الخديد 
* ومماهو معروف أن قيم هذه المعاملات (:8))» (,8) هى أكبر من أثنين وذلك 
لتحقيق إجراءات الأمان اللازمة (5م1:15٠مء7‏ 5831609) كما سوف نوضحه فيما بعد. 
*برهنت التجارب التى أجريت على القطاعات المصممة بطريقة المرونة أن هذه 
الطريقة لا تعطى بيانا حقيقياً لمعامل الأمان: ونظرا لأن الإجهادات الداخلية بالعناصر 


01 ا1قاكتان كان 0 ملشضة 61 الله كتلراء ان انل ,611 ناط 180 
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الخرسانية المسلحة ما هى إلا نتيجة لتأثير الأحمال الخارجية فيكون التعريف المنطقى 
لمعامل الأمان بأنه النسبة بين مقدار الحمل الذى يسبب الانهيار ألكلى للعنصر الخرسانى 
المسلخ إلى مقدار الحمل الذى يتعرض له هذا العنصر أثناء التشغيل والخدمة ولقد وجد 
أن قيمة هذا المعامل يختلف عن النسبة بين الإجهادات القصوى فى حالة الانهيار وبين 
إجهادات التشغيل: ويرجع هذا الاختلاف إلى عدة عوامل نذكر منها ما يلى :- 


1 


فرض السلوك المرن للعناصر الخرسانية المسلحة عندما تتعرض إلى أحمال 
تشغيل والخدمة لا يطابق تماما السلوك الفعلى والحقيقى لهذه العناصر. حيث 
الخرسانة وحديد التسليح يعملان معا كوحدة واحدة نتيجة لخاصية التماسك بينهما 
(1804) فكل منهما يؤثر فى الآخر ويتأثر به بالتبادل فى نفس الوقت تحت تأثير 
الأحمال: بينما فى نفس الحين أن مادة الصلب لها سلوكا مرنا إذا تعرضت إلى 
إجهادات شد أو ضغط حيث تقل قيمتها عن إجهاد الخضوع للصلب فإن لمادة 
الخغرسانة سلوكاً غير مرناً خلال مراحل تحميلها المختلفة؛ وهذا بدوره يعنى أن 
العلاقة بين الإجهاد والانفعال لمادة الصلب غلاقة خطية حتى نقطة الخضوع وأن هذه 
العلاقة لمادة الخرسانة غير خطية وهذا يرجع ويعزى إلى طبيعة وخواص المادة 
ذاتها-فالصلب مادة متجانسة يمكن التحكم فى خواصها أثناء صناعتها وبالتالى يمكن 
تحديذ مقاومتها المميزة ممثلة فى كلاً من إجهاد الخضوع رووء<؛5 0اعالا) فى حالة 
الصلب الطرى أو إجهاد الضمان (ووع+5 #ومنء2) فى خالة الصلب الهعالى المقاومة أو 
المعالج على البارد ومعامل المرونة (جاء1)أفماظ أنه 5سآن381001) والذى يسمى بمعامل 
ينج (وناب81050 و'عدسملا) وأيضا نسبة بواسان (122)1 ك'موووزه8) هى قيما ثابتة. 
أما الخرسانة فهى مادة غير متجانسة حيث أن خواصها تتاتر تأثرأ كبيرا وملحوظا 
بنورعية ونسب المواد الداخلة فيها وطريقة صناعتها الأمر الذى يجعلها مادة غير 
مرئة السلوك ولا يمكن التحكم فى صناعتها بدقة وبالتالى تتأثر العلاقة بين الإجهاد 
والانفعال للخرسنة بطبيعة وخواص المواد المكونة لها ونسبها وعمر الخرسانة 
والأبعاد والأشكال الهندسية الخاصة بعيئات الاختبارء بالإضافة إلى اختلاف السلوك 
الإنشائى للعينات القياسية من مكعبات أو مناشير أو أسطوانات لا تمثل السلوك الفعلى 
والحقيقى للخرسانة فى العناضر الخرسانية المسلحة تمثيلا دقيقا. وهمأ هو جدير 
بالذكفر فإن التجارب والاختبارات والأبحاث المعملية برهنت على أن السلوك الفعلى 
للخرسانة فى العناصر الخرسانية المسلحة يكون أقرب ما يكون إلى سلوك عينات 


ا لا 
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الخرسانة التى على شكل منشور والتى يتم تحميلها بمعدل تحميل ثابت ومعين:ومعنى 
ذلك أن القيم المميزة للخرسانة والتى يعبر عنها بالمقاومة القصوى للضغط أو الشد 
أو معامل المرونة أو نسبة بواسان التى يتم استنتاجها من التجارب المعملية على 
العينات القياسية من الخرسانة التى يتم إجراء التجارب عليها لا تطابق بدقة العينة 
المميزة الفعلية للخرسانة التى تعمل مع الصلب كوحدة واحدة فى العناصر الخرسانيه 
المسلحة كما ذكرنا. 

إختلاف قيمة النسبة المعيارية * النسبة بين معامل المرونة للحديد والخرسانة ' 
الحقيقية ( 0-5 18410 #دا0104) عن تلك القيمة التى تقرها وتحددها طريقة 

ع“ 


التحليل والتصميم المرن حيث تم فرض 15 - ٠‏ عندما تتعرض لإجهادات ضغط 
(مرحلة التحميل الثانية بعد التشريخ) وأن 10 - « عندما تتعرض لإجهادات ضغط أو 
شد لا تتعدى المقاومة القصوى لكل من الضغط أو الشد (مرحلة التحميل الأولى قبل 
التشريخ فى الضغط ومرحلة الانهيار فى الضغط). إن قيمة النسبة المعيارية (ه) 
الفعفية تتوقف على قيمة معامل ينج الفعلى للخرسانة (.5). وبناء على ذلك فإن 
القيمة الفعلية للنسبة المعيارية المفروضة من هذه الطريقة لا تتطابق مع القيمة 
الحقيقية فقذ تزيد وقد تنقص تبعا لنوعية الخرسانة وظروف التشغيل والخدمة وعمر 
الخرسانة ومعدلات التحميل ومراحل التحميل المختلفة بالعناصر الخرسانية المسلحة. 
ونظراً لأن النسبة المعيارية (0) تدخل فى معظم العلاقات والمعادلات الرياضية التى 
تحكم السلوك الإنشائى للعناصر الخرسانية المسلحة المعرضة لأحمال التشغيل والتى 
يتم تحليلها وتصميمها بطريقة المرونة الأمر الذى يترتب عليه أن تختلف القيم 
الحقيقية للاجهاددات الداخلية عن القيم المحسوبة بهذه الطريقة مما يؤدى إلى عدم 
المعرفة الحقيقية والدقيقة لقيم الإجهادات الداخلية الفعلية فى كل من الخرسانة وحديد 
تولد انفعالات غير مرنة (ومزد)5 غأ)وداءم1) المصاحبة لظاهرتى الانكمساش 
(ععدعان55:1) والزحف (مءء+©): حيث الخرسانة بعد صبها وأثناء جفافها وتصلدها 
تحدث بها انفعالات غير مرنة ناتجة من التغير الحجمى للخرسانة المتصلدة فتحاول 
الخرسانة أن تنكمش ولكن وجود حديد التسليح يقيدها ويعوفها من الانكماش الحر 
لهاء الأمر الذى يولد إجهادات ضغط على الحديد وإجهادات شد على الخرسانة . 
وبنفس الطريقة تؤدى ظاهرة الزحف للخرسانة إلى سلوك ممائل مما يترتب عليه 
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إعادة توزيع للإجهادات الواقعة على كل من الخرسانة وحديد التسليح مضنحوب 
بتوافق للاتنفعالات بينهماء وهذه الإجهادات لا يمكن حسابهيدا بدقة كافية نظرآ لعدم 
امكانية معرفة حقيقية وقيم هذه الانفعالات الغير مرنة المصاحبة لها بين الظاهرتين 
والحقى تحدث فعلاً فى العناصر الخرسانية المسلحة خلال مراحل التحميل المختلفة 
وعمر الخرسانة. هذا بالإضافة إلى الإجهادات الإضافية الناتجة عن الأحمال الغير 
مباشرة كالتغير فى درجات الحرارة وتحركات الركائز (0:715ما5) وظهور الشروح 
واتساعها كل ذلك يؤدى إلى إعادة توزيع الإجهادات الداخلية بين الخرسانة وصلب 
التسليح. 

* مما سبق يد يتبين أن قيم الإجهادات الداخلية الحقيقية والفعلية المتولدة فى 
العناصر الخرسانية المسلحة وشكل توزيعها وذلك عند تعرضها لأحمال التشغيل والخدمة 
لا يمكن حسابها بدقة؛ ولما كانت هذه الإجهادات الداخلية بالعناصر الخرسانية المسلحة 
المعرضة لتأثير أحمال التشغيل والخدمة هى الأساس الذى ينبثى عليه القصور الذى 
يتحدد منه قيمة معامل الأمان عند إستخدام طريقة التحليل والتصميم طبقا لإجهادات 
التشغيل كما شرحنا سابقاً. لذلك يمكن القول بأن هذه الطريقة لا تعطى بيانا حقيقيا لقيمة 
معامل الأمان. ومن هنا كان المنطنق الذى أدى إلى التفكير فى طرق أخرى يمكن 
استخدامها فى تخليل وتصميم العناصر الخرسائية المسلحة تتحدد فيها قيمة مغامل 
الأمان بدقة بالكيفية والقيمة المناسبة ضد أى خلل من شأنه أن يفقد المنشأ المسلح كله 
أو جزع أو عنصر منه مميزاته وأدائه لأحمال التشغيل. وليس معنى ذلك أن استخدام 
طريقة إجهاد التشغيل لتحليل وتصميم الغناصر الخرسانية المسلحة أصبح أمرا مرفوضا 
كليا. فلقد استخدمت هذه الطريقة فى تحليل وتصميم العناصر الخرسانية المسلحة وما 
زالت المنشآت التى صممت بهذه الطريقة آمنة ومستقرة وما زالت هذه الطريقة تستخدم 
فى بعض بلدان العالم غير أن معظم هذه البلدان وضعت مواصفات حديثة تستخدم طرق 
الحالات الحدية المختلفة فى تصميم منشآتها الخرسانية المسلحة ولكنها لا تستغنى عن 
استخدام ظريقة التصميم المرن وإجهادات التشغيل بصفة خاصة فى المنشات الخرسانية 
المسلحة التى تتطلب مزاياها التشغيلية عدم تكون وظهور شروخ كالخزانات الخرسانية 
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المسلحة ومواسير الضخ والمنشآت الخرسانية المسلحة المعرضة للتأثير العباشر 

للسوائل والكيماويات والأبخرة والتى لها تأثير ضار على صلب التسليح. 

* إن التحليل والتصميم بطريقة إجهادات التشغيل يعطى تمثيلا أقرب إلى الحقيقة 
لحالات التشكلات (زوةأأونمءم]اء7) للفاصر الخرسائية المسلحة 3 تحت تأثير أحمال 
التشغيل ولذلك فهو مفيد فى التنبؤ بسلوك هذه العناصر عند حساب قيم الترخيم 
(1150ء17611) وعند حساب اتساع وعرض الشروخ وهى الحالات التى تعرف باسم 
الحالات الحدية للتشكلات والتشريخ والتى يجب استيفائها وتحقيقها وعدم تجاوزها حتى 
يظل العنصر الخرسانى المسلح محتفظا ومؤديا لمميزاته ووظائفه التشغيلية. 


* وتعرف فذه لقي ايشا بلسو السيةا بصي تسل القصم د 
زلمطاء 81 جاأعهمة6 عماس )© عأدم 1]) وهذه الطريقة لا تهتم بحساب قيم 
الإاجهادات الداخلية فى كل من الخرسانة وصلب التسليح وشكل توزيع هذه الإجهادات 
لهذه القطاعات فى مقاومة الأحمال الخارجية التى تسبب إنهيار العنصر. 

*يتم فى هذه الطريقة تحديد نسب أبعاد العناصر الخرسانية المسلحة بحيث تصل 
الاأجهادات الداخلية المتولدة فى العنصر إلى الإجهادات القصوى عندما يتعرض العتصر 
إلى الأحمال القصوى -ويمكن الحصول على الأخمال القصوى (05هه| ع1ددمأ)111) 
بضرب كل من الأحمال الدائمة والتى تسمى بالأحمال الميئة (:1.1) والأحمال الحية 
المتغيرة (.1..1) فى معامل تكبير الأحمال والذى يسمى بمعامل تجاوز التحميل 
ليص6ء)يره) ٠‏ 

+ يتحقق الأمان فى هذه الطريقة عندما تكون المقاومة القصوى لمجموع المواد 
المستخدمة مضروبه فى معامل خفض المقاومة (: , ,: ماعة8 موذاءسلءع*1) أكبر من 
القوى الداخلية الناتجة من الأحمال القصوى. ولقد أجريت تجارب معملية عديدة تم فيها 
تحميل عناصر خرسانية مسلحة إلى حد الانهيار الكامل وبناء على نتائج هذه التجارب 
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تَم استنباط والتوصية ببعض المعاملات المختلفة ( ,© ,.غ:© . .© .2:1 ) والتى 
أقرتها المواصفات المختلفة حيث أنه فى هذه الطريقة يتم تحديد قيمة معامل الأمان 
سيلا 

* إن هذه الطريقة من التصميم لا تتأثر بالانفعالات الغير مرنة المصاحبة 
لظاهرتى الانكماش والزحف حيث أنها تعطى تقديرا حقيقيا لسعة التحمل القصوى وما 
يقابلها من معامل أمان ضد الانهيار. 

+ إن هذه الطريقة من التصميم لا يعطى بيانات كافية لحالات التشكلات والتشريخ 
تحت تأثير أحمال التشغيل والخدمة حيث أنه لا يمكن بواسطتها تحديد قيم الترخيم 
وحساب أتساع وعرض الشروخ بالإضافة إلى عدم إمكان استخدامها فى تصميم 
المنشآت الخرسانية المسلحة التى تتطلب مزاياها التشغيلية عدم تكون وظهور شروح 
فى العناصر الخرسانية المختلفة المكونة لهذه المنشآت. : 

م ملحوظة شاهة لطرق التصميم السابقة : 

عند تصميم العناصر الخرسانية المسلحة التى يحتمل أن تتعرض للانهيار نتيجة 
لانبعاج محور العنصر أو عدم استواء سطحه أو التفاف مستوى العنصر (كما هو الحال 
فى العناصر الخرسانية المسلحة المغرضة لقوى ضغط كالأعمدة النحيفة أو الحوائط 
الخرسانية المسلحة التى تتعرض إلى قوى ضغط أو عزوم إنحناء فى مستواها والكمرات 
العميقة والكمرات المقلوبة التى تقع فيها البلاطة الخرسانية المسلحة فى منطقة الشد أو 
فى الكمرات الكابولى ذات العمق الكبير نسبيا) فانه يجب أخذ ذلك فى الاعتبار عن طريق 
تصميم هذه العناصر طبقا للحالة الحدية لعدم الاستقرار وهى إعتبار سعة تحمل هذه 
العناصر تهادل قيمة الحمل الحرج الذى يؤدى إلى عدم استقرار العنصرء ويتم التصميم 
بهذه الطريقة إذا كانت قيمة الحمل الحرج أقل من قيمة سعة التحمل التى عندها تصل 
قيمة الإجهددات الداخلية المتولدة فى كل من الخرسانة وصلب التسليج إلى الإجهادات 
المسموح بها فى حالة التصميم المرن أو أقصى إجهادات تتحملها هذه المواد. 
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0-1- إمجراءات الآمان _(قددزوتحوءط وعءكوة) ؟- 

* عند تصميم المنشآت الخرسانية المسلحة فإن حسابات التصميم لا بد وأن 
تضمن تحقيق معامل أمان كافى لاستيفاء ضلاحية المئنشأ للاستخدام حيث أنه لا بد وأن 
يكون المنشأ ككل وعناصره وجزئياته آمنا ضد الانهيار مع توافر المتانة الكافية لمقاومة 
كل الأحمال الخارجية المباشرة وغير المباشرة التى سوف يتعرض أو يحتمل أن يتعرض 
لها المنشأ خلال فترة إنشانه وخلال عمره الافتراضى لاستخدامه. 

* هذا وتتطلب مزايا التشغيل وقابلية المنشآت الخرسائية المسلحة للاستخدام 
ضرورة إستيفاء الشروط التالية :- 
- أن يكون المنشأ بكل عناصره أمنا ضد الانهيار. 
- أن تكون التشكلات كالترخيم فى العناصر المختلفة صغيرا وفى الحدود 

المسموح بها والتى تقررها المواصفات والكودات المختلقة* 

-ت أن تظل الشروخ المتولدة إن وجدت ذات إتساعات وعروض محددة تتمشى أيضا 
مع الحدود المسموح بها لسعة وعرض الشروخ المسموح بها والتى تقررها 

أيضا المواصفات والكودات المختلفة. 
- أن يتوفر فى المنشآت المتانة الكافية لمقاومة التأثيرات الديناميكية بحيث تكون 

الاهتزازات المتولدة عنها فى المنشآت أقل ما يمكن. 

+ يجب أن تكون إجراءات الأمان عند تصميم المنشآت الخرسانية المسلحة كافية 
أيضا لمواجهة الأسباب والمصادر والعوامل المختلفة التى لم تؤخذ فى الاعتبار أثناء 
التصميم والتى قد ينشأ عنها عدم صلاحية المنشأ ككل أو أئى عنصر من عناصره 
للاستخدام؛: ومن أهم هذه الأسباب والعوامل ما يلى :- 
- الاختلاف الناتج عن قيم الأحمال الحقيقية وشكل توزيعها عن تلك المأخوذة فى 

الاعتبار عند التصميم. 
- الفروض والأسس والتبسيطات المتبقية فى طرق التحليل والتصميم المختلفة 

سواء على مستوى المواد المستخدمة أو الأحمال والتى ينجم عنها تأثيرات 

للأحمال الخارجية تختلف عن التأثيرات الفعلية الحقيقية. 
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- اختلاف السلوك الإنشائى الحقيقى للعنصر أو لمجموعة العناصر الثى يتألف منها 
المنشاً الخرسانى المسلح عن القصور المفروض لهذا السلوك من قبل المصمم 

نظرا لعدم الدراية والمعرفة الكافية. 
- 2 سوء التنفيذ التى ينجم عنها اختلاف فى الأبعاد الهندسية التى سوف تنفذ فى 

الطبيعة للعنصر الإنشائى عن تلك الأبعاد المحددة بواسطة المصمم والمدرجة فى 

الرسومات الهندسية للمشروع. 
- اختلاف كميات حديد التسليح وطريقة وضعه وترتيبه أثناء التنفيذ عن الكميات 

والقيم والترتيب الذى حدده المصمم والوارد فى الرسومات. 
- اختلاف المقاومة الحقيقية لمادة الخرسانة المنفذة فى الإنشاء عن القيم المحددة 

بواسطة المصمم والواردة فى الرسومات وذلك نتيجة لسوء التنفيذ وعدم الدراية 

الكافية لصناعة الخرسانة وخواص مكوناتها. 

+ هذا وتجدر الإشارة إلى أن إجراءات الأمان عند 6 المنشآت الخرسائية 
المسلحة يجب أن تتناسب مع مقدار القدر الناجم عن عملية الانهيار لعنصر أو عدة 
عناصر لأى منشأ خرسانى مسلخ. حيث تزداد قيمة معامل الأمان عندما تكون الأضرار 
الناتجة عن الانهيار جسيمة وخصوصا إذا كانت تمس حياة الأفراد والإنسان 
والممتلكات. كما أن قيمة معامل الأمان تتوقف أيضا على طبيعة الانهيار حيث أن هناك 
نوعين من الانهيار لعناصر المنشآت الخرسانية المعرضة لعزوم انحناء أو قوى ضغط 
محورية أو لا مركزية كما سوف يأتى فيما بعد النوع الأول وهو يعرف بانهيار الشد 
زععسانه5 «هدوزومء]1) أو الاتهيار الإستطالى (عداأه5 +11]ء:12) وهذا النوع من الاتهيار 
يحدث نتيجة لوصول الإجهادات فى حديد التسليح فى منطقة الشد إلى إجهادات الخضوع 
فيستطيل الصاب فى هذه الحالة بدرجة كبيرة مصحوباً بزيادة فى سعة وعدد الشروخ 
المتولدة بينما تقل منطقة الضغط حتى تصل الإجهادات الواقعة على الخرسانة إلى 
الإجهادات القصوى فيحدث الانهيار. وهذا النوع من الانهيار غالبا ما يستغرق وقتا 
طويلا مصحوبا بزيادة فى اتساع الشروخ مع زيادة الترخيم باستمرار وهى دلالات 
واضحة وتحذيرات مسبقة قبل حدوث الانهيارء وبناء على هذه التحذيرات يمكن عمل 
الاختياطات اللارّمة لتجنب الأضرار الناجمة عن هذا النوع من الانهيار أو على الأقل 


اليه كات 
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لتخقفيف هذه الأضرار. نا النوع الثانى فيسمى بانهيار الضغط ‏ 5مضأووء: جردره)) 
(»«ساذه1 ويحدث هذا النوع عندما تصل الخرسانة إلى الإجهاداث القصوى للضغط وهذا 
النوع من الانهيار يحدث فجأة ولا يعطى تحذيرات مسبقة حتى يمكن تجنب الأضرار 
الناجمة عن هذا الانهيار حيث يصاحب هذا النوع من الانهيار صوتاً عاليا. هذا وتجدر 
الإشارة إلى أنه يجب عند تصميم العناصر الخرسانية المسلحة أن نتجنب حدوث مثل هذا 
النوع من الانهيار الذى يحدث فجأة ودون سابق إنذار أو إشارة تحذير. 


بار عن أداق ادف ااغرطان نيساك 
تكون أقصى إجهادات متولدة داخلية فى هذا العنصر لكل من الخرسانة وحديد التسليح 
نتيجة للقوى الخارجية المؤثرة عليه أحمال التشغيل أقل من الإجهادات المسموح بها 
لهذه المواد والعكس يعتبر العنصر غير آمنا إذا زادت هذه الإجهادات الداخلية فى أى 
من الخرسانة أو صلب التسليح أو كليهما معا عن قيم الإجهادات المسموح بها كما بينا 
سابقاً وكما سوف يأتى ذكره فيما بعد حيث تختلف قيمها على الآتى و 
- نوع المادة هل هى خرسانة أم حديد أو رتبة هذه المواد. 
- نوع الإجهادات هل إجهادات عمودية (ضغط أو شد) أو قص بالإضافة إلى نوع 
قوى الضغط أو الشد هل (ضغط مركزى أو لا مركزى) ومقدار اللامركزية فى 
حالة القوى اللامركزية ه) -5 أو إجهادات قص (مباشر أو غير مباشر أو قص 
ثابت) أو إجهادات تحمل أو تماسك ... إلخ. 
-2 نوع العنضر الخرسائى المسلح هل كمرة أو بلاطة. 
- شكل وأبعاد القطاع الخرسانى المسلح (مستطيل أو 7 أو 1١‏ ): 
-- كمية حديد التسليح الموجودة فى القطاع الخرسانى المسلح. 
+ وبناء على ذلك فإن قيم الإجهادات المسموح بها يمكن التعبير عنها وأخذها 
كما بلى :- 


مال 2 
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بالنسبة لصلب الد 

غالبا ما تؤخذ قيم الإجهادات المسموح بها ما بين 5٠‏ . 55 9/6 من قيمة 
إجهاد الخضوع فى خالة الصلب الطرى (5. )١8‏ أو من قيمة إجهاد الضمان 
(كق2 51 أوومط) فى حالة الصلب العالى المقاومة (11.1.5) أو الصلب المعالج 
على البارد (عهنياءه؟؟5 2©20103) ويمكن زيادة هذه القيمة المسموح بها للصلب 
بحيث لا تتعدى قيمتها عن 966١‏ من إجهادات الخضوع وطبقا لاشتراطات 
الكودات المختلفة. 


مه بالنسية للخرسانة : 

٠‏ غالبا ما تؤخذ قيم الإجهادات المسموح بها بما يتناسب مع الخطورة 
الناجمة عن الأضرار التى تقع نتيجة لفقدان العنصر صلاحيته للاستخدام ٠‏ ففى 
العناصر المعرضة لقفوى ضغط مركزى (.7. 11<ة) أوأا لقوى ضغط ذات لا 
مركزية صغيرة 27.1 581) تزداد احتياطات الأمان ولذلك فإن قيمة 
الإجهادات المسموح بها فى الضغط فى مثل هذه الحالات تصل قيمتها إلى ربع 
قيمة إجهاد الكسر فى المكعب القياسى أو ثلث قيمة إجهاد الكسر للمنشور تقريبا. 
أما فى حالة العناصر المعرضة لعزوم إنحناء أو لقوى ضغط أو شد ذات لا 
مركزية كبيرة (.1.ع56 1818) فإن قيم الإجهادات المسموح بها تزيد وتصل إلى 
ثلث قيمة إجهادات الكسر للمكعب القياسى وبحيث لا تتعدى هذه القيمة ٠‏ 05إمن 
أقل قيمة مضمونة لإجهادات الكسر فى المنشور. هذا وتجدر الإشارة أن قيمة 
الإجهادات المسموح بها للخرسائة فى العناصر الخرسانية المسلحة التى قطاعها 
على شكل حرف 7 تقل إلى 5 ٠من‏ قيمتها المسموح بها للضغط عند تعريضها 
لغزوم انحناء (01) أو قوى ضغط ذات لا مركزية كبيرة (1517) (.5»0.1 818) 
بشرط احتواء هذا القطاع على بلاطة ذات سمك 4 سم كجناح فى منطقة الضغط. 

٠‏ وحيث أن الخرسانة ضعيفة فى مقاومة الشد فإن الإجهادات المسموح 
بهاللشد غالبا أقل من تلك المسموح بها للضغط وأنها تختلف حسب تعرض 
القطاع إلى قوى شد محورى أو عزم إنحناء أو كلا الاثنين معأ كما سوف يرد 
فيما بعد. 


ا 
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٠‏ وحيث أن الخرساتة ضعيفة فى مقاومة إجهادات القصسن عمءط8) 
(وءووع»]5 بالرغم من أنها أكبر من مقاومتها للشد إلا أنه فى العناصر الخرسانية 
المسلحة حيث إجهادات القص الناتجة عن تأثير القوى القاصة (.1 عمتردءط5) 
الداخلية فى كل من المستويات الأفقية أو الرأسية تؤدى إلى نشوء وتولد 
اجهادات شد قطرية (ووعع؛5 عازومء1” اوممع215) على مستويات مائلة بزاوية 
5؛ ذات قيمة تعادل قيمة إجهادات القص على المستويات الرأسية وهنا تتحمل 
الخرسانة إجهادات قص ذات قيمة صغيرة لا تتعدى الحدود المسموح للتشريخ 
(مو) وهذه القيمة تتوقف على نوع العنصر سواء كمرات أو بلاطات. فإذا زادت 
إجهادات القص الداخلية الواقعة على العنصر الخرسانى المسلح عن هذه القيمة 
(.و) فيجب ضرورة عمل الترتيبات اللازمة لمقاومة إجهادات الشد القطرية 
المصاحبة لإجهادات القص وذلك عن طريق وضع تشليح خاص فى عصب 
الكمرات الخرسانية المسلحة (إستخدام كانات أو حديد مكسح) بحيث يقوم هذا 
التسليح الخاص بمقاومة إجهادات القص الزيادة عن (,0) وبحيث لا تتعدى 
الإجهاد المسموح به لإجهادات القص فى الخرسانة المسلحة التى تحتوى على 
كانات أو حديد مكسح (د»). 
يي هلحوطات هاعة » 

* فى البلاظات الخرسانية المسلحة فإن قيم إجهادات القص المتولدة غالبا 
ماتكون صغيرة نظرأ لكبر عرض القطاع وعلى العكس فإن إجهادات القص 
المسموح بها فى هذا النوع من العناصر الخرسانية المسلحة (4) أكبر من نظيره 
فى الكمرات الأمر الذى لا يتطلب ترتيبات خاصة لمقاومة إجهادات القص بالرغم 
من أن الإجهادات المسموح بها بعد التشريخ (:4) ثابتة فى كل من الكمرات 
والبلاطات حسب ما هو وارد فى المواضفات المصرية: وزيادة فى الأمان لهذد 
العناصر فإنه يتم تكسيح نصف عدد أسياخ صلب الشد الرئيسى وذلك فى المناطق 
التى تصل فيها إجهادات القض أكبر ما يمكن. 


اعتبارات وأسبس عامة لتسميم القتطاعات والغناصر الفرسانية اليسلفة 
2 01 015161 701 0010510110105 مالش1اان61 طالق 11161215 ,11011 6لا 11102 
5 اع الف 55601101015 


* يجب التنويه والأشرة إلى أن إجهادات القص المسموح بها للغرسانة 
نتيجة لعزوم ا تعادل نفس القيع المسموح بها فى حالة القوى القاصة 
فقط (0) وأن اجهادات القص المسموح بها للخرسانة فى حالة تعرض القطاعات 
الخكرسانية المسلحة إلى قوى قاصة بجائب عزوم لى (,71 ,0) أكبر من تلك 
المسموح بها فى حالة تعرضها إلى )١1(‏ فقط كما سوف يأتى فيما بعد. 

* هذا وأن إجهاددات القص الثاقب (وقعداء عوزداءو«نط) للخرسانة 
المسموح بها أيضا تختلف عن تلك السابق الإشارة إليها وهى تتوقف على أبعاد 
اللوح المعرض إلى قوى قص ثاقبة (« , 8) بالإضافة إلى رتبة الخرسانة. 

* وحيث أن الخرسانة يمكن تعرضها إلى أحمال ضغط محلية أو موضعية 
(عسأطدوس© اوءعم:1) الأمر الذى يتطلب أن تكون مقاومتها للتحمل آمنة بععنى أن 
إجهادات التحمل أو الارتكاز (ط)اعمء+؛5 عداءد»8) والتى 'غالبا ما تؤخذ قيمتها 
المسموح بها ما يعادل حوالى 77١‏ من المقاومة المميزة للمكعب القياسئى (رتبة 
الخرسانة).وهى قيمة أكبر من الإجهاد المسموح به للضغط فى حالة الأحمال 
المحورية. 

*وبما أن هناك إحتمال لحدوث الانهيار نتيجة لفقد التماسك بين الخرسانة 
والحديد (انسلاخ السيخ من الخرسانة) وهو ما يسمى بانهيار التماسك الأمر الذى 
يجب أن تكون إجهادات التماسك الواقعة على الأسياخ أقل من تلك المسموح بها 
لنوعية ورتبة الخرسانة (.4) والتى تتوقف على نوع الصلب المستخدم ورتبة 
الخرسانة وهى تعادل تقريبا إجهادات القص المسموح بها فى حالة تعرض 
الخرسانة إلى قوى قاصة (.ن) كما سوف يلى فيما بعد. 


+ فى هذه ريق من التصميم فإن إجراءات الأمان تتحقق ونيا إذا كان 
مجموع الأحمال المختلفة للتشغيل والخدمة المؤثرة على العنصر الخرسانى المسلج أقل 
من أقصى قدرة تحمل لهذا العنصر (الحمل الذى يسبب الانهيار). أما بالنسبة لدرجة 


كأ “لاع 
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الأمان فتتوقف على قيمة النسبة بين الحمل الأقصى الذى يسبب الانهيار (المقاومة 
القصوى لقدرة تحمل العنصر) والحمل الكلى للتشغيل والخدمة المؤثر على هذا العنصر. 
حيث أنه كلما زادت هذه النسبة زادت درجة الأمان و العكس بالعكس. 

+ وفى هذه الطريقة يتم تحديد درجة ومعامل الأمان برفع قيمة أحمال التشغيل 
وذلك بضربها فى معادلات زيادة وتجاوز الأحمال مع خفض قيمة المقاومة القصوى 
للمواد الستخدمة فى نفس الوقت بقسمتها على معاملات خفض المقاومة لكل من 
الحديد والخرسانة 60 , ,5) كما سوف يرد فيما بعد. وتختلف معاملات زيادة وتجاوز 
الأحمال باختلاف أنواع الأحمال المؤثرة فمعاملات تجاوز الأحمال للأحمال الدائمة أو 
الميتة (.1.1) وتسمى (:0)) تختلف عن مثيلاتها للأحمال المتغيرة أو الحية (1..آ) 
وتسمى (رم) عن تلك الناتجة عن تأثير ضغط الرياح (.97/.1) وتسمى (..6) أو تلك 
الناشنة عن أحمال الزلازل (:55 ) وعن تلك القيمة المناظرة سؤاء أكانت هذه الأحمال 
مؤثرة بطريقة منفردة أو مجتمعة. هذا وأيضا معاملات خفض المقاومة للمواد المختلفة 
تتناسب مع مقدار الخطورة الناجمة عن انهيار العنصر كما وأنها تختلف باختلاف نوع 
الانهيار الذى يمكن أن يتعرض له العنصرء وبهذه الكيفية يمكن تحديد وتصميم الأبعاد 
الهندسية وكميات الحديد اللازمة للعناصر الإنشائية باستخدام هذه الطريقة بحيث يصل 
العنصر إلى حالة الانهيار عند تعرضه للأحمال القصوى التى هى عبارة عم مجموع 
أحمال التشغيل المختلفة كل مضروب فى معامل تجاوز التحميل الخاص به حسب نوعه 
كما سيأتى فيما بعد. 
-1--١‏ أحمال وأفعال التشغيل :- 
-1١1-4-1‏ مقدمة :- 

تعرف أحمال التشغيل بأنها الأحمال المنتظر حدوثها تحت ظروف التشغيل والتى 
تكون إحتمالات الزيادة فى قيمتها لا تتعدى 965 وذلك بناء على نتائج إحصائية. وتؤخد 
هذه الأحمال طبقاً للمواصفات والكودات المختلفة للأحمال وتشمل الأنواع التالية 
المختلفة والرموز الدالة عليها والتى يمكن منها تكوين المجموعات المركبة والمؤتلفة 


1# #لآاس 
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الآقية التى تؤثر على العناصر الخرسانية المسلحة فى آن واحد والتى يكون لها التأثير 
الأكبر والأسوأ عن غيرها من المجموعات المؤتلفة أو المركبة الأخرى وهى :- 


: الأحمال المياشرة‎ - ١ 
وهى القوى التى غادة ما يتعرض لها العنصر الإنشائى أو المنشأ ككل‎ 
-: وهى‎ 


- الأحمال الدائمة أو الميتة (1.0305 له»2) ويرمز لها (2). 

- الأحمال الإضافية أو الحية (1.0305 ع112) ويرمز لها (:1). 

- الأحمال الديناميكية (1,0209 16:ةم23), 

- الأحمال الناتجة عن ضغط الرياح (1.6203 1150؟) ويرمز لها (98). 
- أحمال الزلازل (05هم:]آ ععادنوطم:ة؟) ويرمز لها (5). 


الأحمال الغير مباشرة : 


وهى القوى الناتجة عن :- 
-- تغييرات درجات الحرارة على المنشا. 
- انكماش الخرسانة. 
- زحف الكرسانة. 
- الهبوط النسبى أو المتفاوت على العنصر أو المنشأ ككل. 


عند التصميم بطريقة المرونة وكذلك عند حساب حالات حدود التشغيل (الترخيم 
والتشريخ فى حدود المرونة) تعتبر قيم الأفعال والأحمال الحسابية مساوية لقيم أحمال 
التشغيل كما جاء سابقاء وعند التصميم يجب إختيار مجموعات مؤتلفة أو مركبة من 
الأحمال المذكورة بعاليه والتى يمكن أن يتعرض لها العنصر أو المنشأ فى آن واحد 
والتى يكون لها التأثير الأكبر أو الأسوأ عن غيرها من المجموعات المؤتلفة و المركبة 


ذه ا 
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الأخرى. لذلك يجب عند حساب قيم الأحمال المؤثرة على عنصر معين تعيين قيمة كل 

حمل حسب نوعيته على حدة كما يلى :- 


أولا : الأحمال الدائمة أو الميتة (1.0805 27620) : 
تعرف الأحمال الدائمة بأنها القوى الدائمة الناتجة عن الجاذبية الأرضية 
كالأثقال على مختلف أنواعها سواء الأثقال الذاتية أو القوى الجاذبية المؤثرة 
على المنشأ مثل ضغوط التربة على الحوائط الساندة أو ضغوط السوائل 
الهيدروستاتيكية. ويدخل ضمن هذا الأحمال الأوزان الذاتية للمنشأ وأوزان 
العناصر المرتكزة عليه بصورة مستديمة كالقواطيع والحوائط ..... الخ وهذا 
النوع من الأحمال من نوع الأحمال الإستاتيكية التى تؤثر لمدة طويلة؛ تقدر قيم 
الأحمال الدائمة طبقا لأوزانها وكثافتها الفعلية والتى يمكن تقييمها طبقا للجداول 
بالملحق رقم .)١(‏ 
كانيا : الأحمال الحية أو الاضافية (1.0305 866٠ننآ)‏ : 
+ يمكن تغريف هذا النوع هن الأحمال كالتالى :- 
- الأثقال والأحمال الإستاتيكية التى يمكن نقلها من مكان إلى آخر وهى تؤثئر 
لمدة قصيرة مثل وزن الأناث والأجهزة والأآلات الإستاتيكية غير المثبتة 
والمواد المخزونة. 
- أثقال وأحمال الأشخاص مستعملى المنشأ شرط أن يؤخذ فى الاعتبار فى 
تقدير هذه الأحمال تأثير العامل الديناميكى فى حالة وجوده كما يحدث فى 
صالات الاجتماعات مثلا. 
- > أثقال وأحمال قد يتعرض لها المئشأ أثناء مراحل التنفيذ وهى أحمال مؤقتة 
مثل أوزان الشدات والأوناش والمغدات المستخدمة فى التشييد. 
* ويبين الجدول )١1-1١(‏ القيم الدنيا للأحمال التى تدخل فى الحساب بشكل 
أحمال موزعة بانتظام كأحمال حية غير ديناميكية طبقا للكود المصرى للمنشآت 
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جدول )١-1١(‏ الأحمال الحية غير الديناميكية على المنشآت المختلفة 


لل ٠‏ في ل ييل ليها قبن ساتففية 
؟. مائلة (زاوية الميل أكبر من )٠١‏ 
لا يمكن الوصول إلها (غير مستخدمة) 
*. أسطع غير مستخدمة من الصاج أو 
الزجاجٍ أو البلاستيك أو القراميد. 

4. أفقية يمكن الوصول إليها (مستخدمة) 


. غرف تخزين الكتب 
. غرف الاطلاع 


. ذات مقاعد ثابتةه 
ذات مقاعد غير ثابتة 


لح فق #اعس 
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تابع جدول ( ا ابنتية: ةد التينايظة عتى ايمنكات الباتةة 


شافاغ أ 
/م ارتقاع 
قاف 8 


الارتفاء المساش عند لمددفل عن +7 أ 


افقاء 
جراجات لعربات الركوب والعريات ‏ 
١‏ السياعية والأوتوبيسات 
"2 مهرات الجراجات 


- 0 


اعتبارات وأسسر عامة لتصميم القطاعات والغناصر الفرسانية المسلعة 
.ع 0 الماكع0 08 0115 1"تشع6 01515 ملشلةان6 مالخ ككلا617الت8ه ,1101061011 
1115كالتكاءلع مالم 55110115 


الأحمال الاضافية المكافئة للحوائط الخفيفة على الأسقف : 

فى حالة وجود حوائط داخلية فاصلة خفيفة على الأسقف المسلحة يمكن 
الاستعاضة عن حمل الحائط والمؤثر على خط طولى بحمل مكافئ منتظم موزع 
على السقف قيمته تتراوح ما بين 75: ١15‏ كجم/م؟ وذلك إذا كان وزن المتر 
المربع من الحائط والبياض يتراوح ما بين :٠٠١‏ ١٠5١كجم/م؟‏ وأن الحمل الحى 
المؤثر على السقف أقل من ٠٠‏ دكجم/م ١‏ مع إهمال تأثير وجود هذه الحوائط 
(أى لا يضاف شئ إلى الحمل الواقع على الأسقف المسلحة) إذا كان الحمل 
المؤثر على السقف أكبر من 5٠٠‏ كجمام". 


ء 


قود أفقية عرضية لا تقل عن ٠٠١‏ كجم/م طولى فى حالة المبانى الخاصة ولا تقل 
عن ٠٠١‏ كجم للمتر الطولى فى خالة المبانى العامة كالمسارح والسينما ... إلخ. 
مع الأخذ فى الاعتبار اتزان هذه الغناصر بأن لا يقل معامل الأمان ضد الانقلاب 
عن 5,١ء.‏ 


3 0 الأدوار : 
يمكن تخفيض قيم الأحمال الإضافية فى المبانى متعددة الطوابق والأدوار 
المعدة للسكن وذات الطوابق (أكثر من 5) وفى حالة تحميلها بأحمال متساوية 
وذلك فى حالة حساب الأخمال على نقط الارتكاز كالجدران والأعمدة والأساسات 
وذلك طبقا للجدول التالى )"-١(‏ وذلك بضرب قيمة الحمل الإضافى الحى على 
السقف فى معامل تخفيض أقل من الواحد طبقا لموقع السقف. 


اعتبارات وأسسر عامة لتصميم القطاعات والغناصر الخرسانية المسلحة 
6 05 ال16كئا 01 110105 شظة طاكااوت ملشعظ اتا مالم كعاباعزعانتعم ,لزمتن ناممع رين 
15ل تشاع نالف كيز0 "ع5 


جدول ١(‏ -؟) قيمة الحمل الإضافى فى المبانى متعددة الطوابق 


ملحوظة : لا يسمح بالتخفيض فى الحمل الحى فى الأماكن العامة والمبانى 
020200 الصناعية والمبانى الأقل من خمسة أدوار. 
مال الإضافية الدية 
* فى حالة تعزض المنشآت أو العناصر الإنشائية إلى أحمال حية قد 
تسبب نتيجة وجودها فى المنشأ إرتجاجا وترددا أو إنعكاساً فى نوعية الإجهادات 
المؤثرة عليها يجب أخذ تأثير ذلك فى الاعتبار بأخذ التأثير الديناميكى لهذه 
الأحمال وذلك عن طريق زيادة قيمة هذه الأحمال الحية بضربها فى معامل خاص 
() أى زيادتها بما يسمى بالحمل الإضافى الديناميكى بمقدار ( 8 > ) مع اعتبار 
هذا الحمل الإضافى حملا إستاتيكيا إضافيا على الحمل المؤثر ( 7 ) أى أن الحمل 


الكلى الإستاتيكى المكافئ يساوى ( ,7 ) حيث :- 
]0 سيت (- +1) م عط عن جم ع م 
 )1-9(‏ اممو ((0.4/)1+6/2]+[(/+2]0.3/)1<ع ٠‏ 


حيث 4 - طول العنصر المعرض لحمل إضافى ديناميكى بالمتر 
<٠‏ © > مجموع الأحمال الدائمة أو الميتة على الغنصر 
٠‏ 8 > مجموع الأحمال الإضافية على العنصر (أحمال إضافية متغيرة 
ديئاء يكية) 
٠‏ 1 > الحمل الإستاتيكى المكافئ للحمل الديناميكى الإضافى 


ص يقر 6 - 
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* عند حساب المبانتى لا يؤخذ فى الاعتبار التأثير الديناميكى للأحمال 
الإضافية الحية إلا إذا نص على غير ذلك . ش 

* فى حالة الأحمال الحية (الإضافية) الناتجة عن الماكينات أو الأوناش أو 
أى جهاز له تأثير ديناميكى يؤخذ تأثير هذا الحمل فى الاعتبار بأن يزيد الحمل 
الإضافى (الحى) المحسوب المأخوذ فى الاعتبار بنسبة مئوية محددة. تؤخذ 
النسب المئوية التالية لتغطية الأحمال الديناميكية ما لم يذكر خلاف ذلك فى 
المواصفات الخاصة بهذه الماكيئات وذلك كالاتى :- 


- توربينات»: مصاعد 6000, 
- أوناش متحركة كهربائية نا 
د لوناشن متحركة يدوية 7و9 


-- هماكينات ثابتة تحدث اهتزازات غ0 
الأحمال النائجة مت شغوط المياه وافتزية : 
٠‏ فسى بعض العناصر الإنشائية التى تحت سطح الأرض غالبا ما تتعرض 
هذه العناصر كالحوائظ الساندة إلى ضغوط جانبية من فعل المياه أو التربة. إذ 
ضطغط التربة على الحوائط يمكن أخذه علاقة خطية مع إرتفاع الحائط وتحت 
منسوب سطدح الأرض أو التربة؛ حيث أنه عند أى عمق على إرتفاع () فإن 
قيمة الضغط الفعال (,م) يمكن حسابها كالآتى : 


(1-10) تمده ةسوله لعا ,زتعت يم 
حم 
160 1 
(1-11) / : - ع1 
و صلء +1 


ويعبر عنه بمعامل ضغط التربة الفعال زع ددعم طادرموء عطزاعة ]ه أسواء ]ل]ءه©)) 
كثافة التربة اأمة ]هن غطاعك؟ أأملا حىر 

ه إن محصلة هذا الضغط هى عبارة عن قوة أفقية (,5) تؤثر عند مركز 
ثقل الفثلث أى عند ثلث إرتفاع الحائط من القاع 


فل ؟_ 


د ام 59 
2 1 


01.2 ال0516 101 1514110105 6010518 اشجلتااالة6 طالخ 15 11[عانطاعع ,الأمكتعنام 180و 
الع الت مالم 5ز10لعع5 


+ فذا وتجدر تجدر الإشارة إلى أنه إذا كان حملاً مؤثرا على السطح العلوى 
للتربة عند سطح الأرض (ع8:هاء507) مقداره (0) كحمل موزع فحمل موزع 
فإن هذا يعطى ضغطا إضافيا على الخائط جانبيه مقداره نلا - ,م 
ومحصلة هذا الضغط هى عبارة عن قوة أفقية أيضا تعمل فى منتصف الارتفاع 
(11). 

(1-12) 5 عا يمع طا يم ع بآ 0 

٠.‏ هذا وذ مالتوويدك ميقم فيه قن دوق على إرتفاع مقداره )١'(‏ من 
القاع فإن ذلك سوف يولد ضغطا مائيا على الحوائط مقداره (ىم) يؤثر عند ثلث 
الارتفاع ("0) كما يلى :- 

56 


8 225 )1-13( 


: 0 
ويبين الشكل )١-١(‏ نموذج نمطى للضغوط الجاتبية والقوى المصاحبة لها فى 
الحالثين (9) عدم وجود مياه جوفية. (0) وجود مياه جوفية. 


1 
١‏ !1 و 3 1 1 ١ط‏ 1[ 1 هق 


شكل )١-1١(‏ الضغوط والقوى الجانبية المؤثرة على حائط رأسى ئتيجة للتربة والمياه 
الجوفية والأحمال التى تؤثر على سطح التربة 
أ - 


المحتمل أن تتعرض لها المناصر التالية :- 


عدا اسم 
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- الهيكل الإنشائى كوحدة متكاملة بما فيها القواعد والأساسات 
- العناصر والأعضاء الإنشائية المكونة للمبنى مثل الأسقف والحوائط 


وخلافه 
79 التكسبات والشبابيك وخلاة 
ب - تعريفات : 
احمال الرياحم : 


هى القوى التى تؤثر بها الرياح فى اتجاه متعامد على أسطح المبانى والمنشآت 
وتكون موجبة (ضغط) إذا كانت فى اتجاه السطح (دمناءءمأل لعوثالا لمذللل)ء 
ميعية البع بعيد عن السطح (سحب) (مملاعء1ل 00 ععنبآ مملاعير5) . 
هى مقدار أحمال | الرياح / القوى التى تؤثر بها الرياح سواء ضغط أو سحب 
على وحدة المساحة المعرض لها هذه الرياحم وتقاس بوحدات (كجما/م ؟). 


ا 


* القوه الكليه للرياح : 

هى محصلة القوى الكلية للرياح على المبنى وتقاس بالكيلو جرام أو الطن أو 
الكيلو نيوتن. 

1 فقا 3 تدا ]+ الخا . 

هو المعامل الى يحدد توزيع ضغط ريا الخارجى على المسقط اأفقى لمبن 
9 توزبء ضغط الرباجم الداءة 

هو المعامل الذى يحدد توزيع ضغط الرياح الداخلى على المسقط الأفقى للمبنى. 
* معامل التعرض : 

هو المعامل الذى يحدد توزيع ضغط الرياح مع الارتفاع عن سطج الأرض. 

* ضغط الرياح الأساسى : 


وهو يعبر عن ضغط الرياح الذى يتم تحديده على أساس التحليل الإحصائى للقيم 
القصوى للمتوسط الساعى لسرعة الرياح بالموقع (كجم/م؟) آخذاً فى الاعتبار 
التأثير الديناميكى للرياح. 
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ِ- مسمس وسوس ديلا ٠٠‏ هتر. 

- المبانى والمنشآت التى يزيد ارتفاعها عن أربعة أضعاف أقل بعد 
عرضى لها. 

- المبانى والمنشات ذات الأشكال الغير منتظمة وغير المألوفة. 

- المبانى والمنشآت المزمع إنشاوها فى مناطق غير عادية مثل 
أسطح وقمم الجبال. 

2 ا المبائى والمنشات ذات القابلية للاهتزاز غير العادى تحت تأثير 
الرياح مثل الأسقف المعلقة. 

* فى مثل هذا النوع من المنشآت يوصى باتباع الاتى ؛:- 

.١‏ ضرورة الحصول على قيم أقصى متوسط ساعى سنوى لسرعة الرياج من 
أقرب محطة أرصاد جوية لموقع المبنى وذلك لكافة سنوات الرصد المتاحة 
مع تحديد إرتفاع مكان قياس سرعة الرياح من سطح الأرض وطبيعة 

؟. باستخدام المعلومات المتوفرة من الفقرة السابقة )١(‏ يتم حساب ضغط 
الرياح الأساسى وتحليلها باستخدام الأسلوب الإحصائى للقيم القصوى 
للحصول على سرعة الرياح التصميمية وضغط الرياح الأساسى. 

*". يجب الاسترشاد بنتائج الاختبارات المعملية التى سبق عملها على منشآت 
ممائلة أو التى يتم عملها على نموذج للمبنى نفسه فى مختبر للرياح تحت 


الرياح على الأسطح الخارجية والداخلية للمبنى. ظ 
4. استخدام الأسلوب الديناميكى فى التحليل الإنشائى لتحديد تأثير الرياح على 
القوى والعزوم الداخلية والتغيير فى الشكل. 


ه. فى جميع الأحوال يجب ألا يقل تأثير الرياح على هذه المبانى عن ذلك 
الناتج عن استخدام أحمال الرياح التصميمية المنصوص عليها فى الكود 
المصرى للمنشآات الخرسانية والتى سوف ترد فيما بعد. 

* بالنسية للمنشات والميائى العادية 
5 مج ب 959559177777 

على أسطح المبانى كوحدة واحدة أو أجزائه من المعادلة التالية :- 


-47- 
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 )1-14(‏ يسيميميينةة 120 © تح الا 
* يتم حساب قوى الضفط أو السحب الداخلى الناتج عن تأثير الرياح 
على الأسطح الداخلية للمبئنى من المعادلة التالية : 
 )1215(‏ عوسيب انكراف حانن ش 
حيث ١1١,‏ حى فيمَةقزّة شفط الزياح التصميمى القارجى المؤثر إستاتيكيا 
على وحدة المساحة للأسطح الخارجية للمبنى ؛ ويكون إتجاه (,'ا) 
عموديا على السطح وتؤثر فى اتجاه السطح إذا كانت ضغط 
وللخارج بعيدا عن السطح إذا كانت (.,17) سحب. ' 
٠‏ 18 هى قيمة قوة ضغط الرياح التصميمى الداخلى المؤثر إستاتيكيا على 
حدة السطح إذا كانت (19) ضغط وللداخل (71) سحب كما هو 
مبين بالشكل .)5-1١[(‏ 
٠‏ .060 هى معامل توزيع ضغط أو سحب الرياح الخارجى على أسطح 
الميهنى وهو يعتمد على الشكل الهندسى للمبنى وتؤخذ قيمته كما 
هو وارد فى الجدول (4-1) طبقا للكود المصرى. 

6 هى معامل توزيع ضغط الرياح الداخلى على الأسطح الداخلية 
للمبنى ويعتمد على أماكن تواجد الفتحات بواجهة المبنى وتؤخد 
قيمته طبقا لما يلى وكما هو وارد فى الجدول (١1-؛)‏ طبقا للكود 
المصرى. 

٠‏ 004 هى قيمة ضغط الرياح الأساسى ويعتمد على الموقع الجغرافى 
للمبنى وتؤخذ قيمته طبقا لما هو وارد فيما بعد حسب الكود 
المصرى . 

2 هى معامل التعرض وهو يحدد التوزيع الرأسى لأحمال الرياح 
ويحسب عند المكان الدى يتم حساب ضغط الرياح عليه وهو يتغير 
مع الارتفاع عن سطج الأرض وتؤخذ قيمته طبقا لما هو وارد فيما 
بعد حسب الكود المصرى 


ملحوظة هامة : 

فى بعقض المنشات والمبانى التى لا تتطلب حساب توزيع ضغط الرياح 
على أسطحها وبالذات تلك التى تكون نسبة إرتفاعها أو طولها إلى باقى أبعادها 
عالية جدا فإنه يفضل حساب القوة الكلية للرياح على المنشأ ككل بدلاً من حساب 


ا 


اعتبارات وأسسر عامة لتسيبم القطاعات والغناهر الخرساتبة الميسلفة 
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0 15ل لاا صالخ 110105 0ك 
توزيعه على وحدة المساحة: ٠‏ بسغنى انه اينكن حساب القوة الكليهة للرياحم من 
المغادلة التالية : - 

١1 - ©, مين وغ1‎  )1-16( 


حيث 11 هى القوة الكلية للرياح على المبنى 
4 >1 معامل التعرضص 

01 سعط الرباح الرئيسى 

0 معامل قوة الرياح الكلية 


لايق مساحة المنشأ المواجهة والمغرضة للرياح 


2 فى حالة السحب 6 فى حاله الضغط 


كن 
سمه 


تلن 
2-2 
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جدول )4-١(‏ فيم ضغط الرياح الأساسى (0) 


-مرسى مطروح © .| 
- الإسكندرية/السلوم/أبو صير/الغردقة 
- القاهرة/أسيوط/بلبيس وباقى المناطق الساحلية 
| - سيوة/الداخلة 
- الفيوم/المنيا/الأقصر/أسوان/مديرية التحرير/طنطا/ 


ملحوظة :- المناطق الغير واردة بالجدول تؤخذ قيمة ضغط الرياح الأساسى 
لأقرب موقع موجود بالجدول. 
* قيمة معامل التغر ضْ  14١‏ + 


- الارتفاع (7]ا هو ارتفاع المكان المراد حكساب ضغط الرياح الخارجى عنده 
من سطج الأرض. 

- الارتفاع (7) هو بعد منتصف ارتفاع المبنى من سطح الأرض وذلك عند 
حساب القوةٌ الكلية للرياح 5 أو عند حساب ضغط الرياح الداخلى عند 
اى مكان داخل الميندى. 

* قيمه معاملات توزيع ضغط ال جه ف : 


+ وفذذ القيم تغتفد على الشكل الهندسى للمبنى وأبعاده وميل الأسطح 
المعرضة سواء إلى أسفل أو إلى أعلى. 


5-7 


اعتباراتكث وأسسر عاية لتسييمه القتطاعاكث والعناصر الفرسانبة الميسلدة 
01 الإقاقمام 01 16005" ظ تت 60151 ماشلاع 511 ناالق 155ا 1112ل" ,أزم “تع ناتاه" 
5ل الع ان طالخ 580110805 


+ ويبين الجدول )١-1١(‏ فيم معامل ضغط الرياح الداخلى (©) للمبانى '١‏ > 
الواجهات المستطيلة كما هو مبين بالشكل ١ .)4-1١(‏ 
جدول ١ ١‏ 18 عيمية ليطي ,5 سيد انسار متسطلت با تس اسيم لفق 


٠‏ ويبيين الجدول ١) ١(‏ ق معامل ضغط الرياح الداخلى (©) للمنشآت" 
ذات الأسقف على شكل سن المنشار والتى تتوقف على أماكن تواجد الفتحات. 
جدول )-1١(‏ معامل ضغط الرياح الداخلى .(©) للمئشآت ذات الأسقف على شكل سن 


لما شكل )4-1١(‏ 


اعتباراك وأسسر عاية لتسيبيم القطا عات والغنا هر الفرسانية الميسلدة 
6015١0615110115 7014 051611 07‏ .684 ال 6 طاالى 85اه انلعم ,اكت نامامع8ي1 


15ل للك مالم 58110115 
٠‏ ويبين الشكل )١٠١-١(‏ توزيع وقيم معامل ضغط الرياح الخارجى (,©) 
للمبائى ذات الواجهات المستطيلة. 
َّ ده 


)١١-1١( شكل‎ 


٠‏ ويبين أيضا شكل )١١-١(‏ توزيع وقيم معامل ضغط الرياح الخارجى 
(,©) على المبانى ذات الأسقف المائلة من الجهتين. 


للتسقف النى ظل زارية ميلها يترارح بين 
إلى 5, ٠‏ يرظط عمل الريام هر سحب 
ومرة ضغط حسب الريم الفوض> 


اعتبارات وأسسر عامة لتسيبيم القملا عات والغناصر الفرسانية المسلحة 
6 :01 251611 501 101/5تش8 ه0151 ملخاغالل61 طالخ قنناص ان لاوط ,لإماتعناصط هين 
1475 نالف 52011015 
+ ويبين الشكل (١5-1١)؛ )١5-1١(‏ توزيع وقيم معامل ضغط الرياح الخارجى 
(,©) على المبانى ذات الأسقف المائلة لأعلى ولأسفل. 


8 
لاقف التى لل زاوية ميلها يتراوح بين -005+ 
1 الى ٠.‏ يؤطط حمل قرياح هرة سعب | 00+ 
در افر ة اسقط فحعب رمم الوطم حا 


لضا خخ 1 - 


شكل (١1-؟١)‏ 


توزيع معامل ضغط الرياح الخارجى +© على السطح والحوالط 
ساود 
٠‏ كما يبين الشكل 3)١41-1١(‏ توزيع وفيم معامل ضغط الرياح الخارجى 
(©) على المبانى ذات الأسقف على شكل المنشار. 


دار جاع 


اعتبارات واسسر عامة لتصيبى الخطا عاك والعناسر الفرسانية المسلعة 
0 01 611 اكتا 1501 110105" ش6011515211 .الشقاع الا 6 تالف كظلءا11ا 1102م ,/6”111ناط 11110 
211115 ناالض 205 


- معامل ضغط الرياح الخارجى (,©)) على الواجهة المطابلة لاتجاه الريح [لخر) > (*ن, : ). 

- معامل ضنط الرياج الخارجى (,')) على الواجهة الخلفية (13) > [- ]٠.*‏ 

- معامل ضغط الرباح الخارجى (,©). على جزء السقف (©) نؤخذ طبقا نزاوية الميل إلى أغلى كما جاء سابقا. 
- مغامل ضغط الرياح الشارجى (,©) على جزء السقف [((1) > (- ٠.5‏ )), 

- معامل ضغط الرياح الخارجى (,©) على باقى أجزاء السقف (ال...ق1,6,3 ,) > (-د.٠)‏ 


ملحوظات هامة : 

١‏ - فى المبانى والمنشات التى يكفى فيها حساب القوة الكلية للرياح(17) على 
المبنى طبقا للمعادلة )١(‏ تؤخذ قيمة معامل قوة الرياح 0©) من الجدول 
[5-1) التالى والتى “تتوقف على شكل المسقط الأفقى ونسبة (3/) وحالة 
السطح. 1 | 

؟ - للأسوار والحوائط وما شابهها يحسب ضغط الرياح الكلى (18) طبقا 
للمعادلة )١(‏ وتؤخد قيمة معامل قوة الرياح (,©) كما بالشكل )١5-١(‏ 
والتى تتوقف أيضا على قيمة (3/8) وهل هذه المبانى مرتكزة على الأرض 
مباشرة أو مرتفعة عنها. 


جدول )6-1١(‏ قيمة معامل قوة الرياح الكلية (,©) للمنشآت العالية (4/ أكبر من )١‏ 


- مربع الشكل (الرياح غمودى على الضلع) 
- مربع الشكل (الرياح فى اتجاه الوتر) _ 


سطح أملس بدون : نتؤات (0 > 0"/0) 
- دائرى الشكل سطح به نتؤات بنسبة (4-0.02/ 00 
مب لبط سج .«امعمنانا /,. 
حيث "3 - عمق النتؤ ؛ 4 القطر أو البعد الأصغر للقطاع فى المسقط الأفقى ؛ > الارتقاع 


ت |4 [ ع 


اعتبارات وأسبسر عاية لتصييم القطا عات والعفناصر الخر سانية المسلدة 
"01 5161 +701 7110115 ش601151015 ملشعظ ال61 نانش 15 ان الل" ,الأمككى ناممع ]نا 


8115 اقلق 05 ظ252 

بمشسام سمه -- 0 سا ا 0 - 55 
1 > ذال 0 > جا / ل 10 < ذال 
ا +عرع 32 + دمع 12 +عدون 


0001 المرتكزة على الأرض 


لآ 


ررب ررغ 
1ق 0 - 5ق ظ ' 0 </ فق 
1ك زب 26-93 0 مع 


معامل توزيع الرياح الخارجى على الأسوار ولوح الإعلانات المرتفعة عن الأرض 
شكل 5-1١‏ 0 


جدول )1-١(‏ قيمة معامل ضعغط الرياح الكلى الخارجى على الأسوار ولوح الإعلانات (,©) 


اعتباراك وأسسر عاية لتسييم القطاعات والعناسر القرسانية اليسلنة 
ا 08 انو امكاح جن؟ 10105 شاعاط اكلز0» .اشعاعالع6 لالم كعاع]عاتلجاء ,لأمكعنامم؟] رو 
15 لالت الف 110105 5ه 


رابعا : أحمال الذ لال : 
٠.‏ عشرد مية ' 

+ عند تصميم المنشآت العادية والتى ليس .لها طابع خاض بحيث تتجاوب 
هذه المنشآت مع الزلازل وذلك طبقا لشدة الزلزال والنظام الإنشائى للمنشأ 
وبشرط أن تكون هذه المئنشآت قادرة على التجاوب مع هزات متوسطة الشدة 
بدون تصدع إنشائى وقادرة على التجاوب مع هزات ذات شدة عالية نسبيا بدون 
إنهيار كامل. 

٠‏ يراعى عند تصميم المنشآت عدم أخذ أحمال الزلازل وأحمال الرياح معا 
ولكن يتم التصميم لهذه المنشات وعناصرها الإنشائية المختلفة والمكونة لها 
على الأكبر تأثير من كل منهما. ٠‏ 

+ يتم تحديد معايير شدة الزلازل طبقا لكل بلد حيث يختلف النشاط الزلزالى 
من بلد إلى آخر. 

* العاير العالية لشدة الزلازل وتقسيم مصر هن حيث النشاط الزاؤاق: 

* يتم تعريف شدة الزلازل عن طريق معايير تعكس الضرر والإحساس 
الناتج منها وذلك عن طريق قياس شدة الزلازل (جاتقمعنها عنمعاعومىج31) أو 
المقياس العشرى (غامء5 اودراءء1]2) طبقاً لما هو مبين فى الجدول .)١٠١-1١(‏ 

+ تقسم جمهورية مصر العربية من حيث النشاط الزلزالى إلى ثلاث مناطق هى : 
0 النطقة الأ وى +- 

وتتسمل جيم أجزاء الجمهورية عدا الأجزاء التى تشملها المنطقة الثانية 
والثالئة وتعتبر هذه المنطقة معرضة لزلازل ذات شدة ضعيفة. 

0 النطقة النائية +- 

وتشمل أجزاء من شبه جزيرة سيناء والدلتا ووادى النيل (بما فيها 
القاهرة والجيزة) والصحراء الشرقية والغربية وتعتبر المنطقة الثانية معرضة 
لزلازل ذات شدة ضعيفة إلى متوسطة. 


اعتبارات وأسسر عاية لتصميم النطاعات والعناسر النرسانية المسلمة 
).به 08 لاقع 608 10115 1تشقع 6015185 ملشهكعا ال 6 لالش ماع01 اقلقط ,/61101)نا 1110 
115 الات لالش 005 2 


رم النطقة الغالثة : - 
»اليا لمؤام مه قلقت لعش على قيس الأحمر والبحر 
المتوسط وأجزاء من محافظة أسوان والفيوم والإسماعيلية والصحراء الغربية 
وتعتبر المنطقة الثالثة معرضة لزلازل ذات شدة متوسطة. 
٠‏ وتوضج الخريطة التالية فى شكل )١5-١(‏ الحدود التقريبية لهذه 
جدول )٠١١-١(‏ تأثير الزلاازل طبقاً لمقواس شدة الزلازل والمقياس العشرى 


ث ضوضاء من زجاج 


| ميقي واحتمان ظهور شس روخ فل النياكن. _ 


ملحوظ بطريقة مفزعة - حركة الأشياء الغير 


ثابتة مثل الموبيليا حدوث بعض الشروحٌ فى 
البياض سقوط بلاطات الأسطع المائلة غير | 
المضممة لمقاومة الزلازل - سقوط أجزاء من 
البياض فى بعض مبانى الطوب. شروخ فى 
المداخن وظهور عبوب كثيرة فى المبانى غير 
المصممة لمقاومة الزلازل مثل سقوط المداخن 
| وشروخ بالحوائط. ظ 
ظ حدوث عيوب فى المنشآات 
|أحدوث عيوب وشروخ معقولة فى المبانى - 
| سقوط أجزاء. من البياضص 


حاو 


اعتبارات وأسسر عامة لتسبيم القطاعات والعناسر الفرسانية المسلحة 


01 ماقا 08 10105 تقر تا ه6051 ااقاظانة61 لالظ 1111"1155ل!”! ,1111 عناط 110 
15ل التايات تالااكر 586110105 


شكل )١5-1١(‏ 
* القوى التصميمية لتأذر الزلازل: 
تسبب الزلازل قوة يمكن تحليلها إلى ثلاث مركبات؛ اثنان منهما أفقيان 
والثالثة رأسية ويفترض عند إجراء الحسابات والتحليل الإنشائى للمنشآت أن 
القوى الزلزالية الأفقية تؤثر فى اتجاه المحاور الرئيسية للمنشأ وفى كل اتجاه 
على حدة وليس فى اتجاهين معا كما هو مبين بالشكل .)١17-1١(‏ 


اعتبارات وأسس عامة لتسييم القطاعات والعناسر الفرسانية المسلدة 
1 017 651611 2014 601151614110115 اشغ ال 6 نالقفر تنما 111:12 ,11010611011 
4 الا 015ل لكشل طالخ 55611015 
* الدشات اللسخناة من ١‏ لتصميم ححميل فوى الزلاؤل: 
طبقا للكود المصرى تستثنى من التصميم لتحميل قوى الزلازل المنشآت 
القى الا يزيد ارتفاعها عن منسوب الثأسيس على .- 
7 متر فى المنطقة الزلزالية الأولى 
١5 << -‏ هتر فى المنطقة الزلزالية الثانية 
١١ 7 -‏ متر فى المنطقة الزلزالية الثالثة 
وذلك إذا ما تحقق فى تلك المنشآت الاشتراطات التالية : 
-- المنشأ ذو طابع سكنى. 
- المنشأ ذو هيكل خرسانى مسلح من كمرات وأعمدة (إطارات) 
ومصمم للكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية 
- إطارات المنشأ لها جساءة مناسبة فى الاتجاهين الرئيسيين للمنشا. 
-- الكمرات الخارجية وكمرات فراغ السلم بسمك لا يقل عن ١5‏ سم. 
- نسبة ارتفاع المبنى إلى أدنى بعد أفقى لا يزيد عن ٠2,؟.‏ 
ملب ظة هامة- 
لا يسرى الاستثناء من التصميم طبقا لقوى الزلازل والوارد بعاليه على 
المبانى والمنشآت الثى تتكون فيها العناصر الإنشائية المقاومة للزلازل من 
وحدات سابقة الصب . 
* تقدير أتال الزلاؤل على الدشآات: 
تقدر أحمال الزلازل على المنشآت طبقا للكود المصرى باستخدام إحدى 
الطرق التالية وذلك طبقا للمعايير المحددة لاستخدام كل منها كما يلى :- 
3 ) طريقة ا حمل الإستاتيكى ا مكافئ: 
تستخدم الأحمال التصميمية للزلازل والمعطاة فيما يلى قوى القص 
العرضيه وقوى العزوم على المنشات التى لا يزيد ارتفاعها على )٠١١(‏ متر ولا 
تزيد نسبة الارتفاع إلى البعد الأفقى فى اتجاه قوة الزلزال لها عن (5) وبشرط 
أن يكون النظام الإنشائى المقاوم لتلك الأحمال منتظما فى المسقط الأفقى وبكامل 


4 قا 


اعتبارات وأسسر غاية لتسيبمى القطا عات والعتاسهر الخرسانية المسلحة 
01 مك01 019 10105تش 0010512161 ملظل التا6 للق كتهها11 11110" ,11011 ناناط ١110‏ 


15ل التاراة ناالق 560110105 


ارتفاع المبنى أى أن عناصر المبنى الإنشائية الرأسية ممتدة باستمرارية حتى 
أساسات المنشأ ولا يحدث بها تغيرات فجائية فى الكزازة (51). 


7# طريقة حساب القوى العرضية التصميمية: 


َل دلل اح | سسلة- 0 


تصمم المنشات التى يسرى عليها البند لتقاوم قوة زلزالية عرضيه كليه 
(1) تؤثر عند منسوب ظهر الأساسات وفى اتجاه المحورين الرئيسيين للمنشأ كل 
على حدة: وتحسب هذه القوة من المعادلة التالية :- 


(1-17) 
حيث (7) 


)1( ٠: 


)6©( ٠ 


١١ ع‎ 7116 0.5 


يسمى بمعامل الشدة الزلزالية ويؤخذ كالاتى :- 


٠," > 2 » للمنطقة الأولى : 7 > ؟,١ للمنطقة الثانية‎ ٠,١ 


ا ف لوه الكالفةه 


هو معامل أهمية المنشأ ويؤخذ كالاتى :- 2 ,. 

١,١8 [1‏ للمنشات المستخدمة لأغراض الطوارئ؛ من حدوث 
الزلازل مثل المستشفيات وبركات الإطفاء وأقسام الشرطة ومراكز 
الطوارئ والاتصالات ... الخ. ويمكن أخذ هذا المعامل أكبر من 
28 بالنسبة للمنشات النووية أو مخازن المواد الكيماوية أو 
السدود ... الم. 

١,٠١ - 1‏ للمبانى العامة والإدارية والسكنية. 

هو معمل النظام الإنشانئى للمنشأ. ويعتمد على نوعية نظام 
مقاومته للأحمال الأفقية ودرجة ممطوليته وتؤخذ قيمته من الجدول 


)ادحار-١(‎ 

هو معامل المنشأ وهو يعتمد على الفترة الطبيعية الأساسية للمبنى 
(1). 

حيث 


©-1/15015 + 2 0 


الفترة الطبيعية الأساسية للمبنى امعنندأة؟ اقادع سقلمن2]) 
(4وؤم»" بالثوان والتى يمكن تعيينها بإجراء اختبارات على منشات 
معلثلة أ خسارها بأى بن .طلزق:التعليل: الجارية وكحل بديل يمكن 


0-00 


اعتبارات وأسسر عاية لتسيبم القطا عات والغناصر الخر سانيبة الميسلدة 
05 ال6 0851 808 110115 شظل 6011510 ملشه] ال6 طالة كتنا 1 اقل" ,01611011 ان 


55011015 15الااللائلة ماالش‎ 9 ,١ 
أ ) للمنشآت ذات الإطارات المقاومة للعزوم المصممة لتحمل القوى‎ 
1 -+ العرضية الكلية‎ 
1] 20.1 1 شت‎ )1-19( 


حيث (0) عدد أدوار المنشأ شاملة أدوار البدروم. 
ب ) للمنشآت متعددة الأدوار ذات النظم الأخرى :- 
 17130(‏ اسه 8 11 0.09 > ]1 
حيث (11) هو الارتفاع الكلى للمبنى فوق منسوب الأساسات بالمتر 
٠‏ (8) هو البعد الأفقى للمبنى بالمتر فى إتجاه قوة الزلزال. 
٠‏ (58) هو معامل التربة وهو يعتمد على نوع التربة أسفل منسوب 
التأسيس للأساسات الضحلة أو أسفل قاع هامات الخوازيق وتؤخذ 
قيم هذا المعامل من الجدول (١1-١١1-ب).‏ . 
٠‏ (18) هو الوزن التصميمى للمنشأ ويؤخذ مساويا للحمل الدائم للمنشآت 
ذات أحمال حية تصميمية حتى 5٠٠‏ كجمإم؟: أو يؤخذ مساويا 
الحى المؤثر أكبر من 5٠٠‏ كجما/م؟. 
جدول (١1-١١-ا)‏ معامل النظام الإنشائى للمنشأ (12) 


أ 


أ النظام الصندوفة وفيه تقلوم القوة العرضية الكلية بواسطة خوائط قص أو | ١."‏ 


النظام الإطارى المقاوم للعزوم المصمم لتحمل القوى العرضية الكلية 
أ - إطارات ممطولية ا 
اب - إطارات غير ممطولية اتقدط - 


النظام المزدوج المكون من إطارات مقاومة العزوم مع حوائط قص (أو 
إطارات ملجمه) ويتم التصميم طبقا لما يلى :- 

.١‏ إطارات وحوائط القص (أو الإطارات الملجمة) تقاوم مشاركة بينهما 
| ؟. حوائط القص (أو الإطارات الملجمة) تقاوم بمفردها القوى العرضية 


ْ 
*. الإطارات المقاومة للعزوم تقاوم بمفردها 7618 من القوى العرضية 


3-0-7 


اغعتتباراكت وأ تسفتر عامة لتسمبيم القطاعات والغناسير الخر سانية المسلدة 
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لعلف معامل التربة (5). 


صخر َي عبد أي شديدة التماسك ذات عمق يزيد عن ٠.‏ متر أو | 
اكرية هتوسطة الكثافة أو متماسفة ذات عمق أقل من ٠٠‏ متر تعلو | ,1 
طبقة ذات خواص أفضل -_ 

اتربة متوسطة الكثافة أو متماسكة ذات عمق أكبر من ١15..٠0‏ متر - او 
أحربة سائية أو ضعيفة التماسك ذات عمق أقل من 10.00 مثر تعلو طبقة | ١.١8‏ 
اذات خواص أفضل 

|تربة سائبة أو ضعيفة التماسك ذات عمق أكبر من 15.٠١‏ متر_ الردل 

7 كيفية توزيع القوة العرضية التصميمية 11): 


توزع القوة العرضية الكلية (؟) والسابق حسابها إلى قوى إستاتيكية 
عرضية تؤثر عند منسوب بلاطة كل دور من أدوار المنشأ شاملة لبلاطة السطح. 
وحسب تلك القوى العرضية عند كل دور (,8) طبقاً للمعادلة'التالية :- 


(4م1122 سكم ا 37 7< لاني 
5 


حيث (137) هو الوزن التصميمى للدور رقم ([) . 
٠‏ (,13) هو ارتفاع بلاطة الدور رقم([) مقاسا من منسوب الأساسات 
٠‏ 70 هو قوة إضافية تؤثر عند منسوب بلاطة السطح وتحسب 
من المعادلة التالية +- 
 )1222(‏ يمي (9) 0,25 < /1.6 , 0,07 تآ 
اوتضاوى صفراً عندمااتفون (1) أقل .من أو تساوى + , ٠‏ من الثانية 
ع عن جع هد 


)١8-1١( شكل‎ ِ 


ع ايأ قي سه 
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ب ) طريقة طيف التجاوب : 

٠‏ تستخدم هذه الطريقة لحساب قوى الزلازل التصميمية وطزيقة توزيغها 
وذلك للمنشات ذات الشكل الشكل والنظام الإنشائى المنتظمين والتى يتراوح إرتفاعها 
بين ١5١.٠٠١‏ متر أو تزيد نسبة الارتفاع إلى البعد الأفقى فى اتجاه قوة 
الزلزال لها عن (8). 

٠‏ ويؤخذ تأثير الزلزال على المنشآت التى يسرى عليها هذا البند لقوى 
إستاتيكية عرضية تؤثر عند منسوب بلاطة كل دور من أدوار المنشأ شاملة 
بلاطة السطح وتحدد قيمتها باستخدام الخواص الديناميكية للمنشأ كالفترة 
الطبيعية والمود الطبيعى (ع37100 3/24+21) والتى يمكن تصنيفها بطريقة التحليل 
المودى (ؤأةزاههم )١15031‏ وفسى هذه الحالة يجب ألا تقل القوى العرضية 
المحسوبة طبقا لهذا البند عن من قيمة القوى العرضية المحسوية طبقا 
للبند السابق وهى القوة (/9) من المعادلة رقم .)١(‏ 

ج ) طريقة التجاوب الديناميكى : 
٠‏ تستخدم هذه الطريقة لحساب القوى الداخلية التى تنتج فى العناصر 
الإنشائية للمنشآت من تأثير الزلازل ويجب استخدامها فى الحالات التالية :- 
.١‏ منشآت ذات إرتفاع أكبر من ١5١‏ متر. 
. منشآت ذات نظام إنشائى مقاوم للزلازل غير منتظم وفيها لا تمند 
العداصر الإتشائية الرأسية باستمرارية فى الأساسات أو يحدث 
تغييراً كبيرا فجائيا فى كزازة هذه العناصر من دور إلى الذى يليه. 

م منشآت غبر منتظمة الشكل و غير متمائلة. 

5. منشآتاذات ردود بحيث يكون التغيير فى مساحة دور عن الذى 
بلياة أكبر من .96١80‏ 

ه. منشآت زات لا مركزية تصميمية (تأثير عدم تطابق مركزى الكتلة 
والجساءة) شكل )١5-1١(‏ تزيد على © 1 ومن أكبر من بعد للمئشا 
فى المسقط الأفقى عمودى على اتجاه القوى العرضية. 

5. منشآت ذات خواص إنشائية غير عادية أخرى. 
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شكل )١5-1١[‏ 
٠‏ ويتم فى هذه الطريقة حساب القوى الداخلية فى العناصر المختلفة 
للمنشاً بتحديد التجاوب الديناميكى له مع الحركة الأرضية الناتجة عن الزلازل 
وذلك عن طريق تكامل معادلات حركة المنشأ بالنسبة للزمن. ويجب أن يشمل 
التحليل الديناميكى الخواص الديناميكية لكل من المنشآت شائلاً أساساته والتربة 


# عزوم اللى الناتجة عن لامركزية القوى العرضية : 

يجب أن تصمم المنشآت بحيث تكون الأعضاء المقاومة للقص فى هذه 
المنشأت قادرة على مقاومة قوى قص إضافية ناتجة عن عزوم لى على المبنى 
ناتجة عن لا مركزية تصميمية للقوى العرضية فى كل من الاتجاهين الرئيسيين 
للمبنى ء تحدد إما من اللامركزية الفعلية بين مركزى الكتلة والجساءة مضافاً 
إليها ه96 من أكبر بعد للمنشأ فى المسقط الأفقى عمودى على اتجاه القوى 
العرضية أو مرة ونصف اللامركزية الفعلية أيهما أكبر. 

٠‏ يجب الا تزيد الإزاحة العرضية النسبية بين دورين متتاليين والناتجة 
عن قوى الزلازل التصميمية على ٠.٠٠85‏ (خمسة من الألف) من الفرق فى 
المنسوب بين هذين الدورين. 

* يجب ألا يقل الفراغ بين مبنيين متجاورين أو عرض الفاصل بين جزئين 
من مبنى واحد عن ١‏ سم أو عن مقدار الإزاحة الأفقية الناتجة عن قوى الزلازل 
أيهما أكير. 


عقاو ت- 
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0 115ل 1ك تاقاقر 526111115 
فى حالة عدم وجود بيانات تجريبية يؤخذ تأثير الانكماش فى الاعتبار 


مكافئاً لتأثير الإجهاد الناتج عن انفعال مقداره *537١**٠‏ ء أما المناطق 
الصحراوية الجافة أو حيث لا تتوفر المعالجة المناسبة للظروف المحيطة فيزداد 
مقدار الانفعال إلى ١٠١4٠‏ ". 

٠‏ وفى حالة البلاطات والكمرات حيث الانكماش غير منتظم خلال المقطع 
المستعرض تكون القيمة القصوى المسموح بها لتأثير الانكماش مكافئة لتأثير 
الاجهاد الناتج عن ١,١5‏ مرة الانفعال سالف الذكر وتكون القيمة الصغرى 
المسموح بها مكافثة لتأثير الإجهاد الناتج من ١,75‏ من الانفعال المذكور 
ويكون توزيع الانفعال المكافئ للانكماش غير المنتظم على المقطع المستعرض 


للكمرة أو البلاطة خطياً كما هو موضح بالشكل .)١١-١(‏ 
بوء 0.75 


عدا | 3 تا ا 


ل 5 
٠‏ الزحف هو عبارة عن تشكلات إضافية غير مرنة تحت تأثير كل أو 
بعض أحمال التشغيل والتى تزيد تدريجيا مع الزمن () وتضاف هذه التشكلات 


كت 


اعتبارات وأسسر عامة لتصمبم القطاعات والعناسر الفرسانية المسلدة 
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حو هكدس 5 الت الط لتنا ملق 580110115 
غير المرنة إلى التشكل اللحظى المرن (,) الناتج من التحميل المباشر لأحمال 
النتشة لتشغيل. 

-: حصو (ب) بزيادة مايلى‎ 5-9 ٠ 
قيمة إاجهادات التحميل أو التشغيل.‎ 5 


- نقص عمر الخرسانة عند بداية تحميلها. 

- نسبة ومحتوى الأسمنت فى الخلطة. 

- كمية ماء الخلط بالنسبة للأسمنت. 

* يمكن تقدير قيمة انفعال الزحف (,) فى الأحوال العادية (محتوى 
أسمنت من 0.0 إلى 58٠‏ كجم/م" خرسانة - عمر الخرسانة 8 يوما - 


الرطوبة النسبية )90٠٠١‏ كما يلى :- ٠‏ 
ويا ة > بي 
حيث (ي) هو مقدار الاتفغال اللحظى الناتج من حمل التشغيل وهو يعادل 
1 ام ميا 
فى حالة الأعضاء المحملة محوريا بالحمل ضغط منتظم ذو قيمة (,/) . 
حبيث 14000.17 ع8 


ويكون الانفعال الكلى (5) > ها + ميا 


بالط شجعظ اند را جيك الكأء- ن 6.2 
( © +1) يعظا/لى؟ > ؛ثأ) ‏ .غلا 
حيث + هو معامل الزحف ويقدر من المعادلة التالية :- 
(151/3.5) هها 2 - و 


حيث (1) هو عمر الخرسانة مقدر بالأيام وتنحصر بين شهر وخمسة سنوات 
ويمكن أخذها مباشرة من الجدول التالى (١1-؟1١).‏ 

دع الفتقهاض مصمة - 
[عمر الخرسانة | شهر | شهرين | * أشهر | ستة أشهر |_سنة 
سيمل رة .| عه | 358 | 7010078 


اعتبارات وأسسر عامة لتصمبم النطاعات والعناسر الفرسانبة المسلمة 
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0 باتتسية لجرازة انهو الخارحى : 

+ فى المنشآت مقيدة التشكل وهى المنشآت التى ليس لها الحرية الكافية 
فى التشكل الخارجى والموجود فى الهواء الطلق وغير كبيرة الكتل يؤخذ الحمل 
الناتج عن حرارة الجو الخارجى مساويا لفعل التغير الأقصى خلال سنة كاملة 
(,41+) ويحسب الانفعال الناتج من العلاقة الآتية :- 

بؤضء يه ح ايأ 
حيث .. - الانفعال الناتج عن تغيير الحرارة 
٠‏ بن - معامل التمدد الحرارى للخرسانة ويتوقف على نوعية الركام 


المستخدم كالاتى ؛- 
* ركام سليسى تتراوح ما بين إلى ",ا وى 1-» 
* ركام الأحجار الرملية تتراوح ما بين كع إفى ١7‏ «د 5" 
* ركام الجرانيت تتراوحخ ما بين إارة إلى ار 22 
* ركام البازلت تتراوح ما بين 4,ء إلى 5 ١,5‏ لد 
* ركام الأحجار الجيرية تتراوح ما بين :,١ ١‏ إلى *”-١١ *.,5١‏ 
* ركام الخفيف تتراوح ما بين فرء إلى 1١‏ 7*5 


# بالنسية للحرارة الصناعية : 

؛. فى المنشات المختلفة المعرضة لحرارة اصطناعية منتظمة يؤخذ تأثير 
الحمل الناتج عن هذه الحرارة. 

أؤ. فى المنشآت كبيرةٌ السمك والمعرضة لحرارة اصطناعية مختلفة على كل 
من الوجهين يؤخذ تأثير التمدد الناتج عن الحرارة المختلفة على الوجهين 
وبالتالى دوران القطاعات ثم حساب عزوم الاتحناء فى حالة وجودها. 

أن1. فى جميع الحالات يؤخذ معامل التمدد الحرارى للخرسانة طبقا لما جاء 
بعاليه طبقا لنوع الركام. 


* تع لسري ين 4 قف ا لوقنف 
(الترخيم والتشريخ بطريقة المرونة) تعتبر قيم الأفعال والأحمال الحسابية مساوية لقيم 
حمال وأفعال التشغيل السابقة الذكر. 
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+ فى حللات التحميل التى يؤدى فيها خفض الأحمال الدائمة إلى زبادة قيم 
الأفعال القصوى فى بعض القطاعات يؤخذ معامل الأحمال الدائمة .)٠.5(‏ 

+ فى حالة هما إذا كانت الأحمال الدائمة تزيد من ثبات المنشأ تؤخذ أحمال 
التشغيل كما يلى !- 


] + 1 0.9 
09+98 عن ] + (] 0,9 


مع ضرورة أخذ معامل الأمان الكافى الذى يضمن استيفاء شروط حاله حد الاتزان. 


٠‏ يتناول هذا الجزء أسس وكيفية حساب المقاومة القصوى المميزة 
للقطاعات الخرسانية المسلحة والمعرضة إلى :- 


د عزم إنحناءع (عنائاة11) 

قوى مركزية زععععه] عأسأادعء6) 

- قوى لا مركزية سواء شد أو ضغط زمععمه”1] عسامعءء :]) 
--> قوبى قاصة زمععره"! رقعطا؟) 

- عزم لى زأصء حده]3ة اهسصمأىه1) 
5 قوى تحميل (الارتكاز) زععء مها عمتردع1]3) 

- قوى التماسك زفععره"1 نوها) 


٠‏ وفى هذه الطريقة يتم تصميم القطاعات والعناصر الخرسانية المسلحة 
عند وصولها إلى حالة الانهيار وذلك مع توفير معامل أمان كافى وذلك لأسوأ 
حالة من حالات التحميل للحمل بجانب أقل مقاومة محتملة للقطاع فى .هذه الحالة 
وذلك عن طريق زيادة أحمال التشغيل وخفض المقاومة القصوى لكل من الحديد 
والخرسانة وذلك كما يلى. 


35-0 
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اله لقصو كر 
أ ) القاوهة المميزة والأ-هال المميزة: 

#كوكهن] ثرت وااستء 3 ءااكتبعاعه :هرا (ه 
الاختلافات المحتملة فى كل من مقاومة المواد المستخدمة فى هذا العنصر وكذلك 
فى الأحمال الواقعة والتى سوف تقع عليه الأمر الذى يجعل هذه الطريقة تفرض 
استخدام منحنى التوزيع الطبيعى لهذه الاختلافات المحتملة. 

+ يمكن تعريف المقاومة المميزةٌ (طأاعمءء)5 عتاكامعاءه هط)) بأنها 
المقاومة التى تحقق الشرط بأن 905 من مجموع نتائج هذه المقاومات أقل من 
هذه القيمة أو أنها المقاومة التى تناظر بحيث 9695 من نتائج هذه المقاومات لا 
تقل عن هذه القيمة وذلك طبقا لمعظم الكودات المختلفة أى أن : 


المقاومة الممبيزة لين!) حا 2 ت 1.64 - موا > مندنع) 
حيث (ى) هو مقدار الاتحراف المعيارى لنتائج المقاومات ؛ (م؟) هو متوسط 


هذ د النتائج. 

. أبضا فان الحمل المميز (0هه! غ5)1أمعاعةهمهط)) (8) يعتمد أيضا على 
التحليل الإحصائى بنفس الكيفية ولكن مع الأخذ فى الاعتبار الحد الأقصى لاحتمال 
حدوث هذه الأحمال وهى تناظر أيضا الآتى : 

الأخمال المميزة بعت 1,64 + 8 حورو 
حيث (..,©) هو الحمل الأقصى المحتمل حدوثه على نفس نمط الحد الأدنى 
للمقاومة ؛ (,) الحمل المتوسط : (ج) هو مقدار الإنحراف المعيارى لقيم الحمل 
المؤثر والمحتمل حدوثه. 
بان اللقاو مة التصيبية زر|اواره 51 بروزوة2) للمو ظ اذ اللستخدمة 

اطدديد واعقر سانة)؛ ظ 

٠+‏ هى المقاومة التى يتم ويعتمد تصميم العناصر الخرسانية المختلفة عليها 
وفى القيمة المناظرة لأقل مقاومة محتملة للمواد المستخدمة مع الأخذ فى 
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الاعتبار عدم تأكيد حدوثها فى الطبيعة بالإضافة إلى العيوب وأوجه القصور 
المختلفة والمحتملة فى هذه المواد وذلك بفرض معاملات أمان لهذه المواد (م/) 
وهى قيم أكبر من الواحد الصحيحج وتختلف قيمتها من مادة إلى أخرى كسب 
طبيعة ونوعية هذه المواد وخواصها وطبيعة ونوعية هذه المقاومة (هل مقاومة 
شد أو ضغط أو إنحناء أو قص ... الخ وأيضا على طبيعة ونوع الحالة الحدية) 
وتسمى هذه المعاملات بمعاملات الأمان الجزئية للمقاومات ؟ه «ماعه! ادأهم) 
(طنومعء)5 +10 9إ2د5 أو معاملات خفض المقاومة «5ناعسلع” طاأومعم5) 
(015أع13. 
٠أى‏ أن المقاومة التصميمية لكل من الحديد أو الخرسانة تعادل خارج 
قسمة المقاومة المميزة (6) مقسوما على معامل خفض المقاومة (,.,). 
 )123(‏ مسسممة ١‏ 1/17 د ن1 
٠‏ تمثل معاملات خفضص المقاومة (ي؛) معاملات الأمان المطلوبة لأخذ 
العوامل المختلفة التى تؤثر سلبياً على المقاومات القصوى للقطاعات المختلفة فى 
الاعتبار وتتمثل هذه العوامل فى الاتى :- 
- احتمالات الاختلافات البسيطة والتى تكون فى حدود نسبة الخطأ 
المسموج بها إحصائيا فى أبعاد القطاع ونوعيات الخرسانة والحديد 
المستعمل عن القيم التى تم التصميم على أساسها. 
الأخطاء البسيطة التى قد تنتج عن التقريب فى العمليات الحسابية 
والافتراضات التقريبية فى الحل. 
* ويبين الجدول التالى )١"-١(‏ قيم معاملات الأمان للمواد (معاملات 
خفض المقاومة) لكل من الخرسانة والتى بدورها تتوقف على : 
-- طبيعة ونوع هذه المواد وخواصها (حديد أو خرسانة ... الخ). 
- طبيعة ونوع المقاومة التصميمية المطلوبة (شد؛: ضغطء. انحناء؛ قصء؛ لى 
..... مقاومة مركبة 10007" 
2 طبيعة ونوع الحالة الحدية المطلوبة (أقصى حالة حدية )ماد #أهم مانا 
أو الحالة الحدية للتشغيل عغ)داد :جا نانطوعء1رء5ة). 
- أهمية"العنصر الإنشائى فى المنشا. 


داق إلا ب 


اعتباراتك وأسسر عامة لتصيبم القتطاعات والغعناصر الفرسانية المسلدة 
6 01 الل اكغاط 2016 60151058110115 ماش ع6 نالف 1101115 ,1110110611011 
5 .)ات نالف 5180110105 
جدول )١"-1١(‏ قيم معاملات خفض المقاومة للمواد (الحديد والخرسانة) 
ظ قيمة معامل الأمان (معامل خفض المقاومة) ظ 
(م7) لكل من 


طبيعة ونوع المقاومة 
(تلأتعمععه [ه نلمنا) 


ظ انلحالة 1 1 1" 
(عأهاة النساآ) 


عزم إتحناء (عم1ألم»12) 
للمقاومة ‏ اقونى شد عمودية (مدونعمع1 اسأادخم) 

281 اانا إ|قوى شد لا مركزية (.مء1 .ع»1) 

الصاءا قوى قاصهة زعرهء51) 

عزم لى (10151013) 

قوى تحمل (108هء8) 

قوى تماسك (186050) 
قوى ضغط لا مركزية (+) 

(مأقمع م ترهةن) عم 1 ظ 


الحالة الحدية ' بالنسبة للترخيم (5ه()ء7+11) 

ظ 6-8 بالنسبة لسري ووم 

(+) هذا ويمكن أخذ قيمة + . من الجدول التالى فى حالة قوى الضغط اللامركزية 

ظ 85 إ فس | عه | عم رز 4د | عه #| 

خش | هط | هل | حم | لظ | لشاحهمنا 

115 | 119 | 123 | 127 | 132 | 134 |[___وة 
ى ب التصيية (1.0205 «هذوه 0). 

*عوهى المقاومة التى يعتمد عليها تصميم القطاعات والعناصر الإنشائية 

المختلفة وذلك عند تعريضها لأسوأ حالة من حالات التحميل المختلفة وهى القيم 

المناظرة لأقصى أحمال محتمل أن تتعرض لها هذه العناصر مع الأخذ فى الاعتبار 

عدم تأكيد ودقة حدوثها وتقييمها بالإضافة إلى الاحتمالات المتواجدة فى زيادة 

هذه الأحمال عما هو مفروض لها من قيم قصوى. وذلك بغرض معاملات أمان 

لهذه الأحمال (:) وقيم أكبر من الواحد الصحيح وتختلف قيمة هذه المعاملات 

حسب طبيعة ونوع هذه الأحمال (حمل ميت أو حمل حى أو ضغط تراب أو سوائل 


حت" إلاه 


اعتبارات وأسسسر عاية لتصييم القطاعات والعناصر الخرسانية المسلحة 
01 ال16اكظآ0 01 110105 ش8 60115106 شاع 1ل65 االش كطاع اع كلهم بالامككت امومعو 
5111115 الم 558110115 


مع وجود ضرورة أو عدم وجود حرارة أو انكماش أو هبوط ... وهل هذه 
الأحمال منفردة أو مجتمعة مع بعضها ... الخ) وتسمى هذه' المعاملات بمعاملات 
3 الأمان الجزئية للأحمال (05هه! عه :جاء1هد ع0) ورماءة5 اوناءووط) أو معاملات 
تجاوز الأحمال. 

أى أن الأحمال التصميمية تعادل حاصل ضرب الحمل المميز (,) * 

معامل تجاوز الأحمال ( /7). 
 )1284(‏ سسسم “يط يوط .م 
ويبين الجدول التالى )١4-1١(‏ قيم معاملات تجاوز الأحمال (7) لحالات التحميل 

)١4-1١( جدول‎ 

قيمة معامل تجاوز الأحمال (,) المؤثرة 
ظ ضغط سوائل رياح _ زلازنل ا 


ظ (ععاهسن 


]كل من الحرارة والانكماش ... 

ادك اتات ا لت ا سا . 
هذا المعامل للحمل الميت ممكن تخفيضه إلى )١,5(‏ إذا ما كان ... (+) أكثر من حالة 
الحالة المناظرة لقيمة حمل حى يعادل صفرا ‏ (++) 


عاب 5 


اعتبارات وأسسر عاية لتصميم القطاعات والعناسر الفرسانية المسلعة 
.8 01 ال16كتا0 708 10105 "شضعة6 م2051 ماشععالع6 والى ككبام] عالتعم ,متت لامعا 
15ل لكا مالف 58611015 


١,4 011101011111111‏ اه يفن 
الحرارة والانكماش ... الخ) ابدة ‏ 
+ هذا ويمكن تلخيص ما جاء بالجدول فى الحالات التحميل المختلفة كالاتى : 
١‏ - فق العناصر العرضة لأحمال جية والتى يمكن فيها اثمال تاثير أحمال 
الرياح والزلازل: يؤخذ الحمل الأقصى (0ها 16ه165ن1) 
ل 0 (اسل) ١‏ :و+ (ا.2) .وو نا 
حيث (.1.1) - الأحمال الميتة أو الدائمة (15203 قدهء7) 
٠‏ (1.1) > الأحمال الحية أو الإضافية (1.1:10505) 
؛ (.,) ٠‏ (ن/) > هى معاملات تجاوز الأحمال الميتة والحية على التوالى 
-١‏ ق حالة ما إذا كان ا حمل ا حى لا يزيد عن (ت/٠, )٠‏ من قيمة الأحمال 
الينة: 


يؤخذ الحمل الأقصى ([1) كالاتى : 
مسسسعيب (1سآ + آ.©) 1.5- ]1 
“!- ق حالة العناصر العرضة لأحمال حية بالإضافة إلى الأ مال الناشئة عن 
الضغوط اجانسة نتيجة للسوائ ل أو الأتربة: 
يكون الحمل الأقصى ([11) كالاتى : 
اد ١‏ (لآسآ + بآ:8) 1.6 + 2.1 1.4 > نآ 
حيث (8.1) - قيمة الضغوط الجاتبية (10203 1هغ)1:8) وبشرط ألا تقل عن 


القيمة المعطاة فى الحالة .)١(‏ 
4 - ف حالة الضغوط الجانبية للسوائل ا حصورة داخل عناصر حددة الأبعاد 
مغل الخزانات” 0 


فتحسب ([]) كالاتى : 


(03598 يديد 5.1 + .آ.©) 1.4 > نا 
ه- فق حالة العناصر العرضة لضغط الرياح (11) أ و أحمال ناشئة من 


الرلازل (5): 
يؤخذ الحمل الأقصى (1]) القيمة الأكبر من المعادلتين التاليتين : 


عد قر ]3 سه 


اعتبارات وأسسر عاية لتصييم القطاعاث والغناصر الفرسانية المسلعة 
).8 07 1ك 1018 601151084110115 اشظا 601 نالك 5ها1 انلاط ,1110110011011 


115ل تالش 5586110105 
(1-29) 1آآ22022337 /آلا 1.6 + ,بآ 1.6 + 2 ك.1) * 0.8 > نا 
(1-30) يميف (5 1.6 + آ 1.6 + (] 1.4) 0.8 > 1 عرن 
وبشرط ألا تقل عن القيمة المعطاة فى البند ( )١‏ ولا يجوز الجمع بين أحمال 


الزلازل والرياح فى وقت واحد. 
1- فق حالات التحميل التى يزدى فيها خفض الأحمال الدائمة إإى زيادة 
قيمة الأفعال القصوى ف بعض القطاعات. يؤخذ معامل الأخال الدائمة 
يساوى .)٠,5(‏ 
أ فى حالسة هذ 1 كانت الأحمال الدائمة تزيد من ثبات النشا تستيبدل 
الأحمال القصوى ف البنود ١١7:2‏ السابقة ما يلى على التو ى: 


بآ 1.6 + 1 0.9 > 11 


1 1 1.6 + 2 0.9 > 11 
(1-31) اانا 1,3 + 2 0.9 > 1 


5 +12 0.9 > [] 
/- عند حساب تاثيرات تغييرات درجة ا حرارة وفررق ا مبوط والرحخف 
والإنكماش (1) يؤوخد ا حمل الأقصى: كما يلى : 
(1-32) <++ذ<+<+<+<<ذذ<<<<< 1.4539 + س1.42+1.61) 0,8 2ن 
75 +2) 1.4 112 


4- يمكن أن تعامل الأحمال الديناميكية (8) عد ى أساس حمل إستائيكى 


إضافق مكافي ع ويف خا ا حمل الأقصى (1]): كما يلى : 
(1533) سي >1 1.6 + بآ 1.6 + ه 1.4 > ن] 


اعت 


التسميم الهدو للمقاومة القسوو للقطاعات المفرضة لغزوم إنهناء 
2 اناخنا؟ 10 01 لءانا5 580110105 701 5118/6111 017 518115 1آلللءا 5تشاناآنانا 


القصل الثانى 
التصمبم الحدى للمقاومة القصوو ' 
١‏ للقطا عات المغرضة لعزوم انحناء 


| 5150110115 701 5118116711 
يق ناعنظا” 80110 لقاناي١‏ 


١‏ - يجب تحقيق الاتزان لكل من القوى الخارجية المؤثرة على القطاع مع القوى 
الداخلية المتولدة فى القطاع (كومه1)زلده© سسثأءطنازنو): 

؟- يجب تحقيق شروط توافق الاتفعالات (ودنهء)5 )0 اذافط1)دممره2) بين كل من 
الحديد والخرسانة حتى الانهيار. ٠‏ 

*- فرض العلاقة بين الإجهك و لاتقل للخرسانة فى منطقة الضغط حسب المنحنى 
الاعتبارى لهذه العلاقة والمبنى على تجارب معملية وجعله نموذجياً بدلا من 
العلاقة الحقيقية المبيئة بالشكل (؟-١)‏ نتيجة للتحميل الإستاتيكى قصير المدى 
مع الأخذ فى الاعتبار كل من معامل تأثير التحميل طويل المدى (1.5) ومعامل 
خفض المقاومة (:7 ). 


ام ؟ 0.67 - مور لع ؟ 


3 
2 
شكل (" 1777م موريج 


الغير مخورى 


التصييم الحدو للمقاوية الاقصوو للنطاعات المعرضة لعزوم إنهعناء 
انالا 70 7ع تادقنا5 508580110115 5188016711 08 518115 ألا لمانا 


فى حالة القطاعات المعرضة لعزوم إنحناء (81) أو عزوم إنحناء وقوى عمودية 
(81,5) ذا لا مركزية متوسطة أو كبيرة (عء» جز 0 .70160). 

7 
فى حالة القطاعات المعرضة لقوى ضغط محورية (.ممسه© امسق عند مرق 
لدونة القطاع. حيث مركز اللدونة للقطاع هو النقطة التى إذا أثرت عندها قوى 
يوسي أ ديجي سي على القطاع. 


ه- تؤخذ وتفرض العلاقة بين الإجهاد والانفعال للصلب طبقاً للمنحنى النموذجى 
بي المبين بالشكل (؟1-١)‏ وذلك فى كل من الضغط والشد. 
2 و1 
شد ورماقمء 1" 
13 ْ أ 
100 سنا 2000 > وك 
3 115 - وأ 
وما 
بجهاد الخضوع أو الضمان _ 
للتسلب كسب ر ائينه | 
0 
شكل (؟-1١)‏ المنحنى الاعتبارى للعلاقة بين الإجهاد والانفعال للصلب 
مع فرض الأتى : 
معاير المرونة للحديد > *ممء/؛ 2000 - ,5 
٠‏ يجب ألا تتعدى قيمة (,؟) عن +٠٠٠‏ كجم/سم ١‏ وذلك للصلب ذو النتؤات 


والمطابق للمواصفات القياسية المصرية وللشبك الملحوم ذو النتؤات أو 
ذى العضات والذى لا يزيد قطره عن ٠١‏ مم ومطابق للمواصفات القياسية 
النصرية: 

.ع للصلب الأملس يجب ألا تتعدى قيمة (,1) عن ١65٠١‏ كجم/سم؟ وذلك إذا 


زادت عن ١4٠٠‏ كجم/سم؟ المنصوص عليها بالمواصفات القياسية. 


ديات 


التصميم الهندم للمقاومة القسوو للقطاعات الميغرضة لغزوم انهناء 
اناءلك.51 10 501ل8 نا5 55861101(15 501 5110/6111 01 518715 1الالنءا 1111815ءانا 


٠‏ للشبك الملحوم والمسحوب على البارد بدون نتؤات (أملس) تؤخذ قيمة 
(,1) عند التصميم بما لا يزيد عن "٠٠١‏ كجم/إسم؟' 

5- توزع الانفعالات على القطاع توزيعا خطيا وبالتالى تعتبر الانفعالات فى الصلب 
والخرسانة متناسبة مع بعدها عن محور الخمول (7.4) وذلك فى كل العناصر ما 
عدا الكمرات العميقة زد5دموء18 مء»12) فيكون توزيع الاتفعالات لا خطيا كما هو 
موضح بالشكل (؟5-5). 

- يتم إهمال مقاومة الخرسانة فى الشد وذلك عند تعرضها لإجهادات شد حيث أن 
الصلب يقاوم كافة إجهادات الشد عند حساب المقاومة القصوى. 

2-4 يتم فرض توزيع إجهادات الضغط القصوى والانفعالات عند تعريض القطاع إلى 
عم إنحناء أو قوى لا محورية كما هو موضح بالشكل (؟5-1). 


ش الاك 03 
067 م بكم يلي 


توزيع الإجهادات توزيع الانفعالات (رعع5) 


شكل (؟1-") توزيع الانفعالات والإجهادات على القطاع عند الانهيار 

4- يمكن فرض توزيع الإجهادات فى منطقة الضغط بالخرسانة عن طريق المستطيل 
المكافئ (ناء110 ووء5)2 «هاسعمداء12 أمء1اة:1::ن8) كما هو موضع بالشكل 
3 حو مجح رح يوار وم امون اه الل و كب أبس سي 
لماو على منطقة مكافئة ومحددة بحافة الألياف المعرضة لأقصى انفعال فى 
منطقة مكافئة وبخط موازى لمحور الخمول ويبعد مسافة (© 0.8 - 2) من هذه 
الحافة. حيث () هو بعد محور الخمول عن الحافة الأكثر إنضغاطاء وتكون قيم 
إجهاد الضغط المنتظم مساويا ل /ن؟ 0.67). 

-٠‏ فى القطاعات المستديرة وكذلك القطاعات الأخرى الغير مذكورة فى البند التاسع 
السابق يكون توزيع الإجهادات القصوى فى القطاع طبقا للتوزيع المفروض فى 


ء م أياهس 


التصميم الحدء للمقاومة القسوو للتطاعات المغرضة لعزومإنحناء 
ناكلا 10 807 لء8نا5 556110115 701 57184016711 078 518115 11اللءا ع'تشاناآيانا 


البند الثامن بالشكل (17-") ويمكن استخدام توزيع مرادف فى هذه الحالة عن 
طريق استنتاج عمق للمستطيل المكافئ (9) لمثل هذه الحالات بحيث يستوفى فيها 
شروط مساواة مساحة المستطيل المكافئ ومساحة الإجهادات القصوى الواقعة 
على القطاع على أن ينطبق مركزا مساحتيهما أيضا. 


1 67 0 ك8 2 ام 
0 ب إلا /. 


شكل (؟1-؛) المستطيل المكافئ لتوزيع إجهادات الضقط 
١‏ - فى حالة القطاعات المعرضة إلى عزوم إنحناء مزدوجة (و5ذزلمء8 اوتحدز8) 
وكذلك القطاعات المعرضة إلى عزوم مزدوجة مصحوبة بقوة محورية فإنه يتم 
توزيع الإجهادات القصوى فى القطاع طبقا لتوزيع الإجهادات القصوى المبينة 
بالبند الثامن السابق ويمكن استخدام التوزيع المرادف المذكور فى البند العاشر 
أيضا فى هذه الحالة 
5 - ربعا بن 0.45 سدع ا ىع] 0.67 


توزيع الانفعال توزيع الإجهاد 
)5أل اتتقنة قزل موعنررة 
شكل (؟-5) توزيع الإجهادات والانفعالات فى منطقة الضغط للخرسانة طبقا للمواصفات 
الإنجليزية 


د00 لاخلا" 10 101ل8لا5 586110115 هوم 5111 0 514115 1ااقاءا خا 'شاط!1 ءالا 


* هذا ويبين الشكل (؟-5) شكل توزيع أقصى إجهادات ضغط على الخرسانة 
وتوزيع الاتنفعال المناظر له فى منطقة الضغط طبقا للمواصفات الإنجليزية 85810 كما 
يبين الشكل (5-7) الطريقة المبسطة للمستطيل المكافئ طبقا لنفس المواصفات. 


05 7 لآ 5 0 ل 


شكل (؟-1) الطريقة المبسطة للمستطيل المكافئ طبقاً للمواصفات الإنجليزية 
+ كما يبين الشكل (؟-١)‏ خواص شكل توزيع الإجهادات على منطقة الضغط 
طبقا لهذه المواصفات [قيم »ا » دعا » مساحة المنحثى). 


ظ ظ ظ ' 

كما هو معروف أن سلوك القطاعات الخرسانية المسلحة المعرضة لعزوم إنحناء 
أو قوى لا محخورية مصحوبة بإجهادات شد على القطاع والتى تحتوى حديد تسليح تعتمد 
على عدة عوامل كما ذكرنا سابقاً منها شكل وأبعاد القطاع؛ رتبة حديد التسليح: رتبة 
الخرسانة وعلى نسبة حديد التسليح الرئيسى ووجود حديد فى منطقة الضغط من عدمه 
الأمر الذى يؤدى فى النهاية عند وصول الحمل إلى أقصى قيمة إلى أحد الأنواع الثلاثة 
التالية للانهيارات أو القطاعات :- 


ع ابا 


التصميم الحدى للمقاومة القصوى للقطاعات المعرضة لعزوم إنهناء 
11لا عنتشا 10 5١18101‏ 550110115 +701 51130167111 5718711-01 '1[الاها 111167115 .1ن 


(53 (بررساس ) 


: 8 
1 : 
9 ٍ 
: م 
ع 
3 ّ 


2 


5 اإالاكبر 
10 


2 
30 
0 


يد ربد سسا 
شكل (؟7-1) خواص شكل توزيع الإجهادات الضغط فى منطقة الضغط طبقاً للمواصفات 
البريطانية (:! ٠‏ دا » مساحة المنحنى) 


قات 


التصميم الحدو للوقاوية الفهوم للقطا عاك المغرضة لهزوم انكنا: 
1لا متشا 10 1561ل8نا5 586110115 2014 5115316111 01 518115 1[آظألنا 115 شنة1ة1آءانا 


أقل ورا اس قارب ولو رول عديد لت سوس ل 3301 ليه 
قبل حدوث تهشيم وكسر للخرسانة فى منطقة الضغط. بمعنى (,) < ,بّ) وحيث أن 
الانهيار لا يحدث إلا عند زيادة الاتفغال فى الألياف العليا فى منطقة الضغط 
ووصوله إلى أقصى قيمة مفروضة وهى (ريبّ) فإن العنصر الخرسائى فى هذه 
الخالة يستمر فى مقاومة عزم الإنحناء المؤثر مع زيادة فى الحمل وهذا غالبا ما 
شين جتسعتيا ,تفاع لبعور لقان قبن اناغو متلق لاط سينا 


عي ب لسع 

* ومما هو جدير بالذكر فإن هذا النوع من الانهيار* غالبا ما يكون مميزا 
بزيادة الانفعال فى حديد التسليح عن حد الخضوع مصحوبا بزيادة عدد الشروخ 
وعرضها مع زيادة فى التشكلات الحادثة للعنصر الخرسانى من ناحية الترخيم 
الأمر الذى يمكن القول بأن هذا النوع يحمل فى طياته وحدوثه تحذيرا من وقوعه 
ومعامل أمان ضد حدوث الانهيار المفاجئ والغير مستحب فى تصميم العناصر 


سسسحيه .ج سيب جب بسب بي ب بيس 
أكثر من اللازم فإن الحمل وبالتالى عزم الإنحناء المؤثر على القطاع يقاوم أساساً 
ويقع على عاتق الخرسانة فى منطقة الضغط أى أن الانفعال فى الخرسانة يصل 
إلى أقصى قيمة (..) قبل وصول الانفعال فى الحديد (ب) بمعنى (ري > ,بّ) وهذا 
بالتالى يجعل الخرسانة يحدث لها تهشيم مبكر والذى غالبا ما يكون مصحوبا 
بترخيم أقل من الحالة الأولى (الانهيار الإستطالى) وأن عدد الشروخ تكون أقل 
ويعتبر هذا النوع من أخطر أنواع الإنهيارات ويجب تجئبه عند تصميم مثل هذه 
القطاعات حيث أنه لا يحمل درجة تحذير حيث أنه يحدث فجائياً. كما وأن عمق 
منطقة الضغط يكون كبيرا بالمقارنة بالنوع الأول كما هو موضح بالشكل (6-1). 


سإ اإؤاح 


التصميم الحدى لليقاومة القسوو للقطاعات المعرضة لعزوى إنهناء 
نا )نا 10 507لة8نا5 0105 51156111 518115-01 1 اللا 11815 مانا 


اسن قا باامقيت #القاة عن نتوين عالن 3 عن 
اللازم ولا أقل من اللازم والتى تسمى بنسبة حديد التسليح المتوازنة (ى.م) يصل 
أقصى انفعال لحديد التسليح (,) إلى قيمة انفعال الخضوع (,) فى نفس اللحظة 
(إاسامعهةغانامزة) التى تصل فيها قيمة أقصى انفعال للخرسانة (.) إلى أقصى 
(رنيا) بمعنى (ورا > ي) ؛ (مهيا - م )وأن هذا النوع من الانهيارات غالبا ما يكون 
معقولاً حيث الشروخ معتدلة والترخيم معقول وأنه فى هذا النوع أمكن الاستفادة 
من خواص كل من حديد التسليح فى منطقة الشد والخرسانة فى منطقة الضغط 
إلى أقصى درجة إستفادة ممكنة. 

* ويبيين الشكل (56-1) توزيع الإجهادات والإنفعالات وأعماق محور 
الخمول فى كل حالة من الحالات الثلاثة للانهيارات المذكورة بعاليه. 


3-5 


(أماعء ممع نن) (لععمهلم8) (لساعع - عمعلدن) 
تسليج أكثر من اللازم تسليح متوازن تسليح أقل من اللازم 
ول > زا > ونا وك > وز > اوكا 

شكل (؟-8) 


التصميم الهدو للمقاوية القصود للقطا :ات المغرضة لعزوم إنهناء 


+ هذا ولتحديد نوع الانهيار فإنه يجب حساب نسبة حديد التسليح التوازنى 
(بنم) اللازمة للقطاع وذلك عند وصول كل من الحديد والخرسانة إلى الحد اللازم 
لكل منهما ممثلاً فى (,) ٠‏ (.م) وأيضا عمق محور الخمول المناظر لهذا النوع 
من الانهيار من اتزان القوى الداخلية وتوزيع الانفعالات فى هذه الحالة بمعنى : 

0_3 ___ى ‏ نيا 
'لوض/اي؟+ 0.003‏ + 


طاالقععط " عأعماط كوء م از أه وععرى > را .ويف .ع.ا ع > 1 


ومنها يمكن إيجاد ..ه. وبالتالى 00 كما سوف يرد فيما بعدء وعليه فإذا 


كانت نسبة حديد التسليح الفعلية فى القطاع أقل من (.م) فحتماً يحدث النوع 
الأول من الانهيار الإستطالى وإذا كانت أكبر منها فسوف يحدث النوع الثالث 
(الانهيار الانضغاطى). : 

)11,( هذا ويبين الشكل (؟-4) العلاقة بين عزم الإنحناء المؤثر‎ ٠ 
والانحناء أو الدوران بالقطاع [1) المؤثر عليه هذا الانخناء للثلاثة أنواع‎ 
المذكورة من الانهيارات أو القطاعات حسب نسبة حديد التسليح.‎ 


١ 8 9 بإ‎ 


222 
وبع مامه 5 ظ عزم الإتنحناء 
بك 3 


5 - 00 (الإنحناء) 


شكل (1-1) العلاقة بين عزم الانحناء (11) ؛ الانحناء [1) للقطاعات الخرسانية المختلفة 


حدر ليق سد 


التصيبم الحذو للمقادية القصوء القطا عاك المفرضة لهزوم انهناء 
لكلا 70 7ج كالقنا5 550110115 508 6714ل 


1 08 5يف5 7 [أطلنا 15ت شاناكماآنا 


75 ديد عزم لتقي غدد بد الانهيار : 


067 1 


فاع مستديل قطاع على شكل حرف "7 
شكل (؟-١١)‏ 
من الاتزان نه - ل) 1 2و © د31 
200 [غله - 0] / 1 يه > 1 


ؤ عقي 
[ ا لطا 0.671 تك 


1 
1 > قله 
عق 
ا جك اسح ل للجدن 
طدنع1 0.67 وه 
على غ87 9 عفر 3 
1 .3 1.34 نم1341 و لظ 2 
1 
(2-3) فق لوقه فقفق هق _- 1 0223 اح 
كر 


التصييم الحدم للمقاوية القصوء القطا عات المعرضة لعزوم الدناء 
لاا 70 517 له ناك 5571015 708 61141 ال88 51 01 1ه ”5 'اللالءا 15 هإللا"آ.انا 


وبفرض قيم (1.5 >./) ١‏ (21.15-:1). 
لركية 0.87 _ 311 


ك2 الس 0277 لس ع شك د لك 
[.5/, ! 2ط 2ك 
5 81 
(2-4) ميضيية 5 نآ ع2- 111لا كقم 
عط 
ب 
كص ' 0.973 - وك 0.87 - نا 
1 س1 
2 ا له ب ا 1 " 
فى نقفس المقادله (2-5) .......... | خستر1-0.973] بكي 0.87 ع ىن - -- 0 يبعز 
1 1 - 


٠‏ وهذه دالة فى قيمة نسبة حديد التسليح (:) ورتبة كل من حديد التسليح 
(,1)؛ الخرسانة (ن.؟). 

٠‏ مسن المعادلة (ه) فإنه يمكن رسم العلاقة بينه| 4ل - ,+1 | ٠‏ نسبة 
حديد التسليح (د) لأى رتبة من كل من الحديد (,1): الخرسانة (.م؟) وذلك فى 
صورة مجموعة منحنيات لكل رتبة من رتب الحديد مع تغيير رتبة الخرسانة كما 
هو مبين بالشكل (؟1-١١)‏ (45© 5امهد©). 
ويمكن وضع المعادلة (ه) فى صورة أخرى 


١‏ يت © عمد 


شكل (؟1-١١)‏ 


التصييم الهحدم للمقاومة القتصوو للقطا عات المغرضة لغزوم إنهناء 
10 7 5لتانا5 5151710105 +701 51150167111 0 514715 1 ااانا 18181 ءانا 


2 
([حل) ‏ ممممضييفيءة 0 0,85 - 0,87] بآنر ‏ / 1ع له > دايعا ١‏ 
ّ 0-7 ن كل بو 
م 556 لطا ىا > توبث 


|36 رادها مع اختلاف كل من الثوابت (,غ!). (ىءا) كما هو واضح من 
المعادلة (7) حيث الثابت (:8) يعتمد أيضا على نسبة حديد التسليح فى القطاع 
ورتبة كل من الخرسنة وحديد التسليح والتى تم رسمها بالشكل (؟5-١١)‏ 
(1 يي © ورهط). 

٠‏ هذا ويمكن تمثيل المعادلة رقم (5) لتصبح منحنى واحد بدلا من 
مجموعة منحنيات لكل رتب الخرسانة وحديد التسليح وذلك عن طريق ما يسمى 
معامل حديد التسليح زم)(«<ء150 أمءدوءء«و1واء 8 حن) وهو عبارة عن نسبة 
حديد التسليح * النسبة بين إجهاد الخضوع للحديد إلى رتبة الخرسانة أى : 


' 1 
(2-9) ممم ممم فهوة ف مح ولىع + 0 6 
ظ 5 
وبفرض الثابت (,*1) وهو 
(2-10) سس _ 0 "و 372 دفكشييق 
+ ومن المغادلة رقم (4) تصبح قيمة 1 كالاتى : 
(2-10) متشتسينة زهت 0.973 - 1] ه 0,87 > رظ ‏ .ه.ا 


وهذه المعادلة يمكن رسمها بين كل من :1 ٠‏ 0 كما هو مبين بالشكل 
(؟ -؟١)‏ رن أمقطع). 


2 


(ه) مط 


1 
سل لاح هه 


شكل (1-؟١)‏ (خ) سطع 


ح أ يارس 


التصميم المدو للمقاومة اللنصوو للنطاعات المغرضة لعزوم إندناء 
6 نا اللا 10 507ل8نا5 552110115 7018 5185016710 5718715-08 1 آأكلنا 15تق انا انا 


من المعادلة رقم )١٠١(‏ 


1 | , نذا 1 
)1 2-1) ممه مقط قشق 8 تيم 60 -5 سكا هص ل 
لطاىع؟ ط.وع؟ || 1 12/ 


حيت 
واه 1 
2-2 ال 3 كككككتا كا 
دم زت 0,85 - 0.87] 0ه 
والتى يمكن رسمها أيضا بالشكل (؟-؟ )١‏ .. (ذ) 8274© 
0 ذا ا > ير 0 
وبالتعويض عن قيمة (دم) من المعادلة (1) 
7 
(2-13) 5595 لم لك ودوم 
1 
٠‏ أيضا بأخذ العزوم حول حديد التسلنح : 
10 كى لا .يغ كك نى1١ا‏ 
(2-14) عمو آ 1 7 ا .تت ك1 7 - 
3 ع1 
12 سس : 5 1 0,67 - 3 : 2 ا ,للع رمن _- اند 
0١6 20‏ 1 2 لط ع؟ا لط 
(2-16) يت 1 لب نب 
64 06 غ/ا *نطابي, 
مكظ _ دن 
8" 
1 
طءين؟ | 
حيث © ثابت أيضا يساوى 
 )2-18(‏ سيييفه (0 /ه- 3 . سكديا 17> ١‏ 
0 ينو | 
وبفرض ع 0.8 - 3) كما هو موضج بالمستطيل المكافئ لتوزيع الإجهادات 


التسميم المدى للمقاومة القصوو للقطاعات المعرضة لغزوم إنهناء 
نا لككنا"! 10 17 له ناك 581710115 708 5188/6711 017 51115 '1اللزانا قا( انا 


فهك دده بلك ع 
1 الى 11 


ويمكن تمثيل المعادلة )١5(‏ بين الثابت ,© ٠‏ النسبة |) (نسبة بعد 
محور التعادل من أقصى ألياف مضغوطة إلى العمق الفعال فى القطاع) كما هو 
مبين بالشكل (؟5-"١)‏ (8) 211©). 


ا 
1 


)2-19( 


ل ليا ور ظ ١‏ 6 
(8) قات 
[ ع 
5 رلك نك 
شكل (؟5-1١)‏ (8) قط 
شاه الأضيار” 


أيضاً نسبة حديد التسليح يمكن إيجادها بأخذ العزوم حول منطقة الشد 


” [ 
(2-20) (4.و- ل). خخ .ىم - 111 .غ6.اأ 
1 
(2-21) ل 6و برعت 
ْ 11 
2-1 سا0 ب 00000 عشحتيج 
لت 8 114 ؟ 
حيث 
|-20010 3 4 - عو 
0 7 
ا 25 4 31 7 7ه د 


وعن طريق هذه المعادلة رقم (؟١)‏ يمكن رسم العلاقة بين (1) ٠‏ والنسبة 
|؟) كما هو واضح من الشكل )١١-1(‏ (8) 1851©. 


ح "ا بقرت 


التسمييم الحدى للمقاومة القنصوم للقطاعات المغفرضة لهزوم إنهناء 


8 نحديد عمق حور ا خمول للقطاع العوازئ : 
: لالولاءع [ لامع تتهله 8 رول ااأاورعك_ فر نام 
٠‏ هذا وتجدر الإشارة إلى أنه عند تطبيق المعادلات السابقة يجب التحقق 
من ضرورة أن يكون نوع الانهيار هو انهيار استطالى أو انهيار شد عاناءب©) 
(ععساأه؟ وموزومء1 عه وهذا يجب أن يتحقق من معرفة نوع القطاع هل هو 
67 أو (076) وذلك بالمقارنة بالانهيار التوازنى أو القطاع التوازنى 
(0ع881356) وهو القطاع الذى يصل فيه أقصى انفعال للخرسانة (,ي) إلى أقصى 
قيمة لها وهى (0.003) فى نفس وصول انفعال الحديد إلى الخضوع (,) وذلك 
بتحديد عمق محور الخمول عند هذه الحالة وذلك من توزيع الانفعال على طول 
عمق القطاع كما هو مبين بالشكل (؟4-5١).‏ 
03 


(2-24) 0 كن 


ون لعع1311اددا 6 53 
-- + 0.003 اق 
وك 


شكل )١4-١(‏ توزيع الانفعال للقطاع التوازنى 
وبفرض *م6/؛ 2000 - ,5 
6000 
/ ب؟ + 6000 
٠‏ هذا ولمنع حدوث الانهيار بالضغط أو الاتهيار القصيف موزووءع,م مم ح) 
(ع"انالئه؟ 1612)ز8] عن فقد أوضى الكود المصرى لسنة ١958‏ بألا تزيد نسبية عا 
عن 1/" القيمة المناظرة للانهيار التوازنى .. (؟). 


(2-24) 0 د 5 مععمماهة |5 ) 


التصيبم الحدم لليقاوية القصهوو للقطا عات المعرضة لهزوم انلهناء 
11 10 "85017نا5 556110105 5201 21001 5111-01 1 "1الالءا 113848115 ءانا 


6 2 - 7 سيد نبياة‎  225( 
:)11,, هه حساب اقصى عزم اماع لرو,,‎ 
؛ أقصى نسبة‎ )١1, ,...( هذا ولإيجاد أقصى عزم إنحناء يتحمله القطاع‎ 
تسليحج (..,,دم) المناظرة لمثل هذا النوع من الانهيار أى أن الانهيار هو من النوع‎ 
انهيار الشد الإستطالى والمناظر لعمق محور الخمول .. |؟) كما هو مبين‎ 
بالشكل ١؟5-1١). ظ‎ 


امنا 0:67 1 مسر , 


وجا مسحت > 1 | 


شكل (؟5-1١)‏ طريقة حساب أقصى عزم إنحناء وأقصى نسبة تسليح لحدوث انهيار 
شد فى القطاعات ذات حديد تسليح فى منطقة الشد فقط 


'ؤلهه مهاعع ممتممع؛ طاتجر بعءد 107 13.31 لع ماله :ه31 > ررم 11 


- أقصى عسزم إنحسناء مسموح ممكن يتحمله القطاع الخرسائى ذو حديد فى 


ع 1 0 يماح زه برو 12 7ح نىن11 ٠.6.‏ 
ظ 2 1 
| عمد؟ 04 0 عفسك , عا برموو نب كمسل" 
0 8 عر 01م 
وبفرضص 
81 
117 ذا : عيوب 8 
دل 6 “ع 
ع7 


-دقبل- 


التصمبم الحدو للمقاومة القصوو للخطاعات المعرضة لعزوم إنضنا 


نا اننا 10 81 لءقنا5 5511015 51185/67314708 07 514715 171آقاءا 5تشانا ءانا 


ُ ش 7 
(2-260) سوهت | عم؟ 4- عا 6 - 21085 -_ 


2ن بها قدنة 
وبالتعويض عن قيمة | خدد؟ | من اليطالة (53) 50 (5؟) 

227 يت نهد 2 لكت عم" 

١ 5 5‏ 
402 4020 
ا عير يي 0,536 > رون 8 
ظ 252 
(2-28) الل ا كك 


أيضا هى معادلة تتوقف على رتبة حديد التسليح 
ومن المعادله رقم (15) يمكن استنتاج قيمة لعدم دآ؟) شعاة سيك لحددآ) 
أى أن : 

)2-29( 


للا اممو . لقطريي) 0.67 حيو/ “ل طارن؟ . روو8 


[ْ سأ ٠رمدا!‏ ترمو 11 
- حساب أقصى نسبة حديد 7 ' 


و لخاد أقصى نسبة حديد تسليح 15 وذلك طبقا لاتزان القوى (6-71) 
فى الشكل )١5-1(‏ السابق. 


ع1 


ويج ف ظ . شك 20:67 0 دي / وآأء ووو وف4 1.2 


: 1 
عبس © 0.8 برط . 4ك 0,67 - 


ب د00 يط 
(2-30) عي 


عمس 15 4م56 0- وير ١‏ 
ل ب( 0١‏ ىَ 
ويالتهو يسن عن قيعة ( عمو ) من المعادلة (17؟) 


ظ 1070 [(115.! 0,6 
ال 2727 لي 2-2 
5 17 +6000 | ,) 


1.5 - ينو لا 


ال 


التسيبم العدم للمقاوية القصوو للقطا عات المغفرضة لهزوم انهناء 
اناختا؟ 10 101ل اناك 580110115 +0 114 51116 01 :11يقر 51 "ااانا 15 !انا 


4020 


1 
2 99 5 11 حم > مسا 


1 


(2-31) يدي 2 بنأ . (19) المأاموه" > 
حيث الثابت (12) يتوقف على رتبة حديد التسليح (,2) وهو يساوى 


0 1ل دج 


5< 5 / 1+ 6000 
ظ 1652 1 


2 د ف الدمء لد 


- - تقد نا > زرو نا 
- 


ومن المعادلة رقم (١؟)‏ بالتعويض عن قيمة (.ومنا) 


1 
 )2-33(‏ م4 بي].(14) أسقاقمه)- 2 ٠‏ ب 1 . عل الهقأكم20) 2 ووورنن 
نا 


أيضا يتوقف على رتبة حديد التسليح (,5). 
#ه ‏ حساب قيمة .,, ,ال 
من المعادلة [: 06 حيبت 
(2-34) اد أحووةة 0.85 - 0.87] وروورق > ورج 124 
[,؟ غ1 .85 0 - 0.87] ب! ك1) أسمداومهت© ع 


>0 0.85 - - 1 16 .0,87 
(2-35) سخ [,؟ >1 0.977 - 1 1 087 - 


# حساب قيمة الثابت ررم 1-ا]: 
يتبين من المعادلات رقم )١١(:)١1(‏ أن أقل عمق حتى يحدث انهيار شد 


إستطالى كما يلى : 


يه يقي عند 


التصمبم الحدى للمناوية القصوو للقطاعات المغرضة لغزوم إنهعناء 


و م ب 


اسم ١ ١‏ 
36م اسع م" وز 1 - نومك 
نات 
حبث الثابت 
1 1 
(2-37) مسمس 20 77# تتشم 1 1 ع سحتب هه ماه 6 
5 علا - / .لل عرو حده 1لا 
1 
(2-38) متت !2/1 5 


ب؟ >1 1-0.977] رك >1 0/0.87 


6000 
24 5-5 ...ا (0/ 1 
(:2-24) + 20007 مسا ٠‏ 
4020 ظ 
(2-27) فشو هق قوق 006 د ووو عن جود جا ا ع8 6 0 2 1 ل 1 ع( 3 
 6000+0.87 1‏ وووووزون أرق تم 
1608 2147 
2-8 [ لت ل 1السلحتتحتس بع إع)0.4 -1 )د05 د عي 8 
) ).! و1 0.87 +6000 ' ,1 0.87 +6000 00 5 تق 
1 14020 
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3 أ 1 0.87 + ص وح 
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2 مفو فم ففقق لجيجب بع )| د د 5 9 
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(2-353) متتعتدشد غ26 ى 98 1 _ حي : بع © ج تكس 18 با يج لنة 3 
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(2-34) عه سه ققش8 3 ٠‏ أعممه 45 07 - 87 0] نوبرك لح أللتم 1 ل 
١ )2-33(‏ سس »هه ١‏ عزؤلعويظ - [,؟ ع1 0.85 - 0,87] ,؟ >1 - 
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2-37 امهمو معدم ع1 لحلل ! 0 11111 89 
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عس ر ل (,1ع0.851- 0.87) ,11 


ع قر قر 


نا الكل 10 1537ل 8اناك5 552710115 708 51181016711 078 12]"خ 5 '[لللاءا :1]"شاناتانا 


هذا ويمكن وضع قيم هذه الثوابت فى الجدول التالى (؟5-") حسب رتبة 
حديد التسليح. 


جدول (؟-*) معامل الحد الأقصى لمقاومة العزوم (,,.م*1) ونسبة حديد التسليح 
القصوى (ورونا) ونسبة العمق الأقصى لمحور الخمول إلى العمق الفعال .ورم (ل2'0) 


(لاع) 
لعء تاقاقدا 


ملحوظات هامة: 
١‏ - الحد الأدين لصلب التسليح: 
والمزودة بصلب ناحية الشد فقط يجب ألا تقل نسبة حديد التسليح فى القطاع عن 


ب 50-105 | 4ف1.ن ا 


رج 4.31105 | 0.187 | 0,42 | *0.633 | 40/60 | 
1 3.6510 | 0.180 2 0 


الحد الأدنى أو القيمة الأصغر مما يلى : 
َم 2 حا ب لقح وبي - 
(2-39) 1 4 ل متصمل 


حيث (,1) - إجهاد الخضوع للحديد (كجم/سم؟) 
أو ١,"‏ النسبة المطلوبة لمقاومة العزوم للقطاع 
(2-40) 00 وعريف 1-3 > وزومنز 
نو بالدمسية للبللاطات: 
يجب ألا تقل نسبة حديد التسليح فى الاتجاه الرئيسى عن : 


| يأ سس 


التصييم العدءم لليقاوية القهوو للقطا عات المعرضة لغزوم انهناء 


151 81.5. )24/35( 


- لنصيلب القالى المقاومة : 


وممرع ذه 96 0.25 منحس نا 
مدعف 40.1596 ٠‏ 


3 00 


عوعث 96 0.15 4 
حيث (ب, 4) هى مساحة الخرساتة المطلوبة ٠‏ (..4) هى مساحة القطاع 
- فسى حالة المنماح بإغادة:ة توزيع العزوم بمقدار + 94٠١‏ فيجب ألا تتعدى 
القيم المعطاة فى الجدول (" © تفن لتية والندفظرة لكل نانك ويكبة 
للجدول (؟4-1) وذلك للتأكد والتحقق من توفير سعة دوران كافية 
للقطاعات (جاأعدموع ممنام)ه1 أمعء لاس5) وذلك بالحد من قيمة 
دمو (0/©) بأنها يجب ألا تتعدى قيمة محددة طبقاً لنسبة التوزيع المطلوبة 
للعزوم والتى يسمح بها القطاع طبقا لنسبة حديد التسليح وعوامل أخرى 
وذلك كالاتى :- 
#2 و0 عمد (4/©) 
ويعطى الجدول (؟1-؛) القيم الخاصة بالمعادلات مع أخذ هذا لنسبة ال ١٠5؟‏ 
لتوزيع العزوم. 


جدول (؟1-؛) معامل الحد ا د لمقاومة العزوم (.وى18) ؛ نسبة حديد التسليح 
القصوى (وومنز) ٠٠‏ .. وذلك حالة إعادة توزيع العزوم بمقدار ٠.‏ شه 


(ل/0) ١‏ 
ظ لعء سسلاوقدا 


رب 6.8510 | 0.180 | 
,بك 5.5810 | 0.173 0.38 


“م9 0.25 > وزو نز 


2/52 6-8 ٠.34 | 0.153 | 3.8810” يب‎ 1 05 
04060 | 0 0.32 | 0.150 | 3.2910” 14 | 0.132 | 0.100 (| 0 


3,250 5 | 0,124 | ي “0,74:10 2 


التسمبم الحدم لليقاومة القصوى للقطا عات المعرضة لعزوم إنهعناء 
ا لاشظا؟ 10 61لةلا5 5 7018 51110167111 01 518115 111111 115 قراط ءالا 


٠‏ على أنه يشترط لإمكان إعادة توزيع العزوم بمقدار + "٠١‏ طبقا للقيم 

الواردة فى الجدول (؟-4) ضرورة الوفاء بالاشتراطات الإضافية التالية : 

-١‏ يجب التأكد من أن شروط الاتزان مستوفاة بعد إعادة توزيع العزوم للقطاع 
موضوع التصميم. 

؟- يجب التأكد من إستيفاء التشكل والتشريخ. 

*- يجب فى كل الأحوال أن لا يقل مجموع العزمين السالب والموجب للبحر 
الواحد عن ١,٠١‏ من قيمة )١8(‏ كما هو مبين بالشكل (؟5-51١)‏ حيث 
(,01) هى أقصى عزم إنحناء للبحر المقصود إذا كان بسيط الارتكاز. 


سير ويه ب سح الإ 


لايقل عن (1.2116) لايقل عن (م16 1.2) 


ويبين الجدول التالى (5-57) قيم أقصى نسبة حديد تسليح (...م.م) وذلك لرتب 
الخرسانة وحديد التسليحم المختلفة والواردة فى الجداول انوي > (1-؛)), 


جدول رقم (؟5-1) 


النصميمى المدءع للمقاوية النصوم للقنطاعات المهعرضة لعزوم إنهناء 


ب ) القطاعات ذات الشفة (1 07 .1) كترماءء5 لاءع:ها ١1‏ 


كنا 1 


شكل (؟-15١)‏ عرض الشفة (183) 


يؤخذ عرض الشفة الفعال (10)()18” ع١ذاعء1:11)‏ شكل (؟5-1١)‏ كالاتى 


© للقطاع شكل حرف (7): 


يؤخذ (8) أقل قيمة فيما يلى : 
+ 27/5 ]1 
5 6 + 6 > 
بكنسهعط 1ه رك - كق) > 
ب للقطاع شكل حرف (1آ): 
يؤخذ (8) أقل قيمة فيما يلى : 
ط + 10 / 7 > 1] 
5 6 +( > 


5 معط أن (ك - ك) : 2 


حيث (26) هو المسافة بين نقطتى الانقلاب كالاتى : 


ع !1 | ب 


التسميم الددم للمقاومة النصوم للنطاعات المعرضة لعروم إنهعتاء 
ا لامها 10 له نا5 55)110105 511206111101 518115-01 115[ اطلءا تا"'ف 81 انا 


يتم التصميم طبقا للحالتين التاليتين؛ 
جه الحالة الأولى: 

0 > » عطق همون الول أق من مننك. الشف أن اليافةة وى هذ 
الحخالة يتم تصميم القطاع كقطاع مستطيل المقطع مع أخذ عرض الشفة (8) - 
عرض العصب أو الجزع (ط) ٠‏ ط 18 .1 كما هو موضح بالشكل (؟7-5١).‏ 


شكل (؟7-5١)‏ تصميم القطاع ذو الشفة (1) فى حالة ,؛ > 


أى تستخدم جميع المعادلات السابقة مع استبدال العرض (() بالعرض (8) 
ا 
قاىن؟ | 


و« 


)ع ل .مذ 
م الحالة الغانية: ١‏ <8) 

* بمعنى عمق (2.4) يقع فى عصب الكمرة كما هو موضح بالشكل 
("-م١).‏ 


1 ع اه 0.67 


شكل )١18-1(‏ تصميم القطاع ذو الشفة (1) فى حالة(,) < ه) 


ا إلا 


التسميم المدو للوقاوية القصوو للقطاعات المعرضة لعزوى إنعناء 


* كما هو واضح ولتبسيط الد لحسابات يتم إهمال جزء الخرسانة الذى فى 
العصب واعتبار أن (0/..4) يقع فى نهاية الشفة شكل .)١18-1(‏ 


(2-41) 5 00000 (2/ .؛-ق) ,؛ - 7 ن 1 
1 
[ بوم 
(2-42) 0000 (2 / وغ-ك) - 
1 
(2-43) 7 ليب 3# 2/ )+ م 5 
وأظي 0.45 
(2-44) 00 املا : 


لبشه خخ _ ديم 
(2/و؛-8) ,0.871 * 


* عند تصميم القطاعات ذات عند المتحدك ةس 1 5 ب 
عمقها ومعرضة إلى عزم انحناء (,01) ومطلوب حساب نسبة حديد التسليح الملائمة 
بحيث تكون آمنة فإنه يجب اتباع الخطوات التالية : 

٠‏ يتم حساب العمق المطلوب (3) على أساس تصميم حر (ومأههاقممذل غ76) أى 
استخدام خديد فى منطقة الشد فقط وذلك باستخدام المعادلات أو المنحنيات التصميمية 
زه أو 8:© أو ©) أى يتم حساب زمك) بمعلومية ,© ؛ 315 ٠‏ ين ٠‏ ط 


(13) ممه 


* وهنا يجب التفرقة بين الحالتين التاليتين وهما : 
إذا كان مك < كل أى عمق الكمرة المعطى أكبر من العمق الحر (,كل) 
موك > ويرك > يل .6.أ 
ففى هذه الحالة تصل الخرسانة إلى أقصى إجهاد والحديد لا يصل إلى 
الخضوع بمعنى 0.003 > يي ؛ بي > وي وبالتالى يكون توزيع الإجهادات 
والانفعالات على القطاع المعلوم كما هو مبين بالشكل (؟5-5١).‏ 


الا 0 "71 الخاناك 556110115 701 5115167111 01 51115 115 اللا !ا ءانا 


شكل (؟-ؤ١)‏ دوك > ويرك > وك 


وبأخذ العزوم حول حديد التسليح 
(© 0.4 - 0) © 0.8 .طى؟ 0.45 311 


: جا ())امع 
4 اء 03 6 
. 3+ وي 0 
0 1 


ص 1 ) ا ٠-1‏ اق 
يد 15 ولوك . 


وبأخذ العزوم حول منطقة الضغط لإيجاد نسبة حديد التسليح (.4) 
متط وك > وى بح جل © 0.4 - 0) ,1 . يف > 11 03 
متصر بر عنيأ 
أى أن نسبة حديد التسليح يجب ألا تقل عن أقل نسبة مسموح بها والسابق 
الإشارة لها فى كل من الكمرات أو البلاطات. 
دي الطالة الشانية» 
إذا كان ,4 > ل أى عمق الكمرة المعطى أقل من العمق الحر (0) 
ودنع ل 2 وعمل > ول 57 


التصميم الحدو للمقاومة اللقصوو للقطاعات المغرضة لعزوم إنصضاء 
5 ناختها؟ 10 67 كلقنا5 556110115 708 5185/6714 5181107 115 اللا 8 تشاناكانا 


وفى هذه الحالة يصل الحديد إلى الخضوع (,؟) والخرسانة تصل إلى 
أقصى قيمة لكل من الإجهاد والانفعال مع حدوث انهيار فجائى من نوع الانهيار 
الأقصى أى وصول الخرسانة إلى أقصى قيمة للإجهاد. وللتخفيف عن الخرسانة 
والاستفادة منها بقدر الإمكان فإنه يستلزم فى هذه الحالة وضع حديد تسليح فى 
منطقة الضغط (:,) كما هو واضح فى الشكل التالى .)5١-1(‏ 


يحص 1 
" ْ 
ا 
1" 1 وج ا ' 
٠ |‏ 
شكل (؟1-ه 0 معحنوك < ومركل 
6-1 
3 5 6 دك 
(2-45) اللي وروي قي الت 
1 1 
(240) .سبع زو اعت ب[ عمسة.ن 5 نا ى؟ 0.45 - 131 ٠:‏ 
١ 2‏ 00 3 7 ا ولا ينم ل > ن / ّ 
[ ا "يخ 
(2-47) ال # (-4) لت جيووى "31د ىا 


1 
أى. أن عزم الإنحناء المؤثر على القطاع فى هذه الحالة (,81) > أقصى 
عزم إنحناء مسموح يه بشنة القطاع إحديد شد فقط) لدمم 01 + 451 حيث : 
(:0-0) ب1 وش 0.87 > 4511 كما هو موضح بالشكل التالى رقم .)5١-5(‏ 


(2-48) الل الاش ع وو الع ىز 6ن 
(49سم) الس 0# (4-0) انث 02+0.87ش فك يوم 8 - 311 
”7 


ح )1 قاد 


التسمبم الهدو للمقاوية القسوو للقطاعات المهرضة لعزومى إنهناء 
انا 10 7تعظ8ل 8 ناك 582110115 708 16731ل88 51 07 51815 كنا فنا آنانا 


شكل (؟-١5؟)‏ 


ومن هذه المعادلة يتم استنتاج قيمة ,'ىم 
وهن الاتزان ,'ى دين 1ك ظ : 
73-50 عمدت الي وله ووو له يذ 3 ووو بق د رذ 
أى أن (71) يقاوم بالقيمة (,4) كحديد شد » (,'4) كحديد فى منطقة الضغط. 


ن ملحو ظات هامة» 
٠‏ يشترط عند استخدام هذه المعادلات الخاصة بالحديد فى منطقة الضغط 
من رقم (40-17) إلى رقم (؟50-1) يجب استيفاء والتحقق من الآتى : 
-١‏ التحقق من قيم انفعال الخرسانة فى الخرسانة المضغوطة عند مستوى 
الصلب المقاوم للضغط للتأكد من أن أقصى إجهاد ضغط للحديد فى منطقة 
الضغط قد وصل إلى إجهاد الخضوع أى ,» < ,؟ وذلك كالاتى : 
8._ 20دء وك 
0 © 0,003 
(2-51) امس 2« 0223 9 1 52 


1 10.87 > وز ! ب؟ وكا ئها دىع ‏ بغنا 
+ هذا ويمكن التغاض.. عن هذا الشرط إذا هما د الأتى : 
فى حالة الصلب الطرى (24/35) 02> 04 

فى حالة الصلب العالى المقاومة (36/52) 0.15 > 

فى حالة الصلب العالى المقاومة (40/60) 0.1 > 


ابا ا 


التصميم الحدو للمقاوءة القسوى للقطاعات المعرضة لهعزوم إنضضاء 
6لا نلا 710 501لقانا5 5520110105 701 5711306711 518715-01 115 اللا 115 خالا ءانا 


وفى غير هذه الظروف يتم تطبيق طريقة توافق الانفعالات 
(كسصتهع)5 أن “زاذاأط نهم دمه©) لتحديد المقاومة .القصوى للمقطع . 
؟->| وضع كاثات على فسافات لا تزيد على ١١‏ همرة قطر السيخ المضغوط 
وذلك لضمان عدم حدوث انبعاج للأسياخ المضغوطة. 
عل 15 هم عم 
“"- يفضل عدم زيادة نسبة حديد التسليح فى منطقة الضغط (0 ط / ,*ى > 'ير) 
فى المقطع المعرض لعزم الإنحناء فقط عن .86٠,4‏ 


ظ 9 | 
| 4مجعكده| 1.6 

2-0-4 يجب ألا يقل الحديد فى منطقة الضغط (,'4) فى الكمرات بنسبة لا تقل عن 
٠‏ من قيمة صلب الشد فى هذه الكمرات (0.1 < ع2ت) وذلك للحد من 
تزايد الترخيم على المدى الطويل (صمناءء1/7ع0 دعا ددمط1). 

2-5 يجب التحقق من أقل نسبة لعمق العنصر الخرسانى من كمرات أو بلاطات 
إلى بحرها [4) مسموح بها والواردة فى تحقيق متطلبات التشغيل من 
ناحية الترخيم. 


8 ُ : 38 شاه / ا . ا 
أل ا تانر الات /14؟! !1 ؟ !ل !!!© د 


كمابينا سابقاً بأنه يمكن وضع العلاقات التى تم استنتاجها سابقا فى صورة 
منحنيات وجداول [أنظر المنحنيات ()؛ (8)؛ (©): (0): (8) - شكل (7-1")؛ (1- 
؛")ء ("-2؟).؛ (؟-5"). (؟0-1") والجداول (؟-5)ء (؟-): (8-7) المرفقة] 
وذلك بوحدات الكيلو جرام والستتيمترات (2ء ,عا مآ كانه ل1). 


0 للقطاعات ذات حديد شد افقط: 


5 ا 
-2 هذا المنحنى يمكن استخدامه فى الحالات التالية : 


التصميم الحدو للمقاوية القصوو للقطاعات المهرضة لعزوم إنحناء 
1 لاعنلا 10 8121لا 580110115 +101 111 16ل 51 01 5114115 115 اانا 115تشراها 1 .انا 


© 2 اباد واخميار عمق وحخديد 7 


وفى هذه الحالة المعطيات هى .,71؛ ا 9 ,ب والمطلوب () . ٠‏ (يث) 
الخطوات: 
١‏ -- يتم فرض قيمة الثابت (,©) ما بين “ -> ؛ للكمرات . 4 -> ٠‏ للبلاطات 
20-7 يتم حساب العمق الفعال (4) من المعادلة التالية بمعلومية ,© والمعطيات. 


وبالتالى يمكن تقدير عمق الكمرة الكلى (؛) > © + 3) 
*“- ومن المنحنى بمعلومية (,©) يمكن إيجاد قيمة (0) وبحيث لا تزيد عن 
لعمد0ة) المعطاة فى الجدول )7-١(‏ طبقا لرتبة الحديد المستخدم (؟) وإلا 
يجب استخدام حديد تسليح فى منطقة الضغط طبقا للجدول (7-1):(؟-5) 
4- حي نيا عدر سي رجن ددا ند بجي 0 
0-5 يتم حساب كمية حديد التسليح (ي3) > 4 ط دا 


0 سات لف سك - اص ص لد أ فدص اسصت مص 


وفى هذه الحالة المعطبات ,آلا؛ طا: سيت 2 
الخطوات: 
1-1١‏ يتم حساب الثابت (,+1) كالاتى : 
بيد 
طن" 
؟"- | هن المنحنى يتم إيجاد قيمة (0) بمعلومية (,12) وبحيث لا تتعدى (ىوررت) 
المعطاة بالجدول (؟-") طبقا لرتبة الحديد المستخدم (,6) وإلا يجب 
استخدام حديد تسليح فى منطقة الضغط طبقا للجداول ("؟-).(؟-6). 


ره 


التسييم الحدى للمفاومة القصوو للقطاعات المغرضة لغزوم إنهعناء 
نا كنتا؟ 10 50:1ل8نا5 550110115 501 5183006111 017 51815 :11 آاللنا 15 شاةا ءانا 


ع 


يتم حساب نسبة حديد التسليح () ثم كمية حديد التسليح (,ه) كالاتى : 


2ط ماع تيم مة دن دن 


هذا امعان وا تمن لجميع رتب الخرسانة (ن]): جميع رتب 
الحديد و دق يبلن فمفلة بن ةا 1010 () مع قيم > المناظرة. 


وفى هذه لحان امعطيات هى 1 غ ط ؛ باغ ى؟ و المطلوب (0): ليف) 


يتم فرض قيمة الثابت (©) ما بين (؟ -> ؛) للكمرات؛ (4-> ه) 
يتم حساب العمق الفعال كالآتى : 

7 للك -_- 
ومن المنحنى (8) بمعلومية الثابت (,©) يمكن إيجاد الثابت ([) كما هو 
يتم حساب قيمة مساحة حديد التسليح من المعادلة 

ع (“سن) 1 


)ع ل 


ملحوظة: يجب التحقق من قيمة > المناظرة لكل من قيم ([)؛ (7©) بحيث يجب 
ألا تتعدى القيم القصوى زعا المناظرة لرتبة حديد التسليح المستخدم (,4) 


وإلا إذا زادت فيجب استخدام حديد تسليح فى منطقة الضغط (,'4) طبقا للجداول 
(؟-0)؛(؟ حم ). 


+ نا كنا 10 07 نقناك 55211015 708 5188016711 0 .51811 :15 اقللا 5 شان اانا 


نت باستخدام التحنيات_(482)) _(22)) 5اه:1© - شكل (؟-ه*) 
- هذه منحنيات خاصة بكل رنية من رتب الحديد والغرسانة: وفى تمثل 
العلاقة بين كل من ,8 ١‏ ,36 ونسبة حديد التسليح (ب). 
-- وهذه المنحنيات يمكن استخدامها فى الحالات التالية : 
5 ) التصميم الحر للقطاع (.ندء 1ك وعم 11): 
وفى هذه الحالة المعطيات هى : .31 ؛ ,؟ ؛ ..؛ ؛ ط والمطلوب (3): (ي4) 
امحل الأول : الخطوات: 
-1١‏ يتم اختيار المنحنى المناسب والملائم لكل من رتبة الحديد (,؟) : 
رتبة الخرسانة (..؟). 
؟ - يتم فرض قيمة (.16) ما بين (؟,٠‏ -> ",.) للكمرات ٠‏ بين 
(",. > ه,,) للبلاطات. 
"-0 يتم حساب عمق القطاع الفعال (04) من المعادلة 


اللنكا ‏ فى ا ن خا > 1ن 


4- بمعلومية (,1) يتم إيجاد نسبة حديد التسليح (,|) وبحيث لا تقل عن 
الحد الأدنى المسموح بها لنسبة حديد التسليح (م:.,دم) ولا تزيد عن 
أقصى قيمة مسموح بها للحد من الانهيار المفاجئ (.,..|) بمعنى 
(ووملز > نر > وزونز) حسب القيم المعطاة والمناظرة لرتبة حديد 
التسليح المستخدم (؟) وإلا إذا زادت عن (ءوودم) فيجب استخدام 
حديد تسليح فى منطقة الضغط (,'4) طبقاً للجداول (؟-؛) , 
(؟8-5). 


ا لطى ميم 6 
امحل الثابئ : اللخطوات: 
55 يتم اختيار حديد التسليح (:) بما يعادل أقل قيمة (وزرمم|) وهى 
تتراوح ما بين ١,5(‏ مي 8 للكمرات نايسن 
(ة؟,ء6ا -> 90.,6) للبلاطات. 


د أ و اس 


التصمبم المدو لليقاومة القسوم للقطاعات المعرضة لهزوى اندناء 
لاما 10 2501ل85لا5 5501101715 2014 511816111 0 -11يث 51 115 القلنا 15 شرا111عانا 


8 من المنحنى ومن القيمة المناظرة لنسبة حديد التسليج (دإ) يمكن 
0-7 ومن قيمة (,1) وهى تساوى 579 يمكن إيجاد العمق (4) كالآتى : 


2# (17) إيجاد نسية حديد اك. 

وفى هذه الحالة المعطيات هى: .,31: ط؛ ,؟ ٠‏ .؟ ٠‏ 3 والمطلوب إيجاد ع4 

-١‏ يتم اختيار المنحنى المناسب والملاتم لكل من رتبة الحديد (,1)؛ 
رتبة الخرسانة (.ع؟). 

1 - يتم حساب قيمة الثابت 6 ك1 

'"- من المنحنى يتم إيجاد قيمة (ا) وبحيث (رممير > هر > وزرمن() كما 
جاء بعاليه. 

*#د كطايرعديش ‏ عم.ز 


: (15) 15مه:1© - شكل )"10-1١(‏ 


- وهذ المنحنى هو العلاقة بين قيمة (,12) ؛ القيمة (,» :|) وهو خاص 
بجبميع قيم ورتب الحديد (,؟) بمعلومية ومعرفة قيمة الثابت 


0 5 
م 8*5 أ 


الخطو ات : 


حا نا ااه 


التصميم الحدم للماناومة القصوو القطاعات المهرضة لهزوم إنهناء 
1 ناتلا 10 5١113111‏ 550110115 +101 5111167111 518115-01 115 1اقلنما 15 “شاةاآنانا 


مسداه [و2-.6) 
من المنحنى يمكن إيجاد قيمة (,؟ ؛|) المناظرة لقيمة (,+1). 
يتم حساب نسبة حديد التسليح بعد ذلك (). 
يتم حساب كمية حديد التسليح (ي4) > 0 ط د 


لظ 
(.دسذل عع17) أى المعطيات: اا ء ى؟ ؛: ,؟ ؛: 8 ؛ ط والمطلوب إيجاد وم 


الخطوات: 


-١‏ يتم فرض الثابت (7©) بقيمة تتراوح ما بين ؛ -> ه. 
7 - يتم حساب العمق الفعال (31) من المعادلة التالية : 


ناث 


*"- بمعلومية الثابت (,©) ومن المنحنى يتم إيجاد قيمة (0/4) المناظرة ثم 
العمق (©). 

4 - يتم حساب القيمة (9) - (© 0.8). 

.- يتم مقارنة القيمة (2) بسمك الشقة (,؛) وذلك كالاتى : 


م 


إذا كان (,؛ > 3) فإنه من المنحنى يمكن إيجاد قيمة ([) وبالتالى 
قيمة وكمية حديد التسليح (,8) من المعادلة : ,اي م - .4 وبحيث 
لا تقل عن 0-5 ولا تزيد صل (ووم وذ) كما شرحنا سايقا. 


إذا كان (,؛ < 3) يتم حساب كمية حديد التسليح (,4.) من المعادلة : 
هةظ حيسي 
(2 الوك 4)وزاب؟ 0-7 


ملحوظة: مساحة حديد السسشيخح الدنيا زوم يخى) تساوى (ك ا وزررنر) 


دكن ا 


التصمبم الفدم للمقاومة القصسوم للقطاعات المفرضة لهزوم انختاء 
15 ناغنتشا؟ 10 '18:11501ا5 556110115 1014 5111150067111 01 514115 115 [اللءا 115 شاطا مانا 


غ8 


وفى هذه انعالة يتم استخدام الجداول (؟ -/) . (؟-8) وذلك فى حالة 
وصول الحديد المطلوب عن القيم القصوى (...مد) أو زيادة قيمة (.م.*1) عن 
القيم المعطاة فى الجدول (؟-") والمناظرة لحديد التسليح فى منطقة الشد فقط 
للقطاعات ذات المقطع المستطيل. 

٠‏ هذه الجداول تبين العلاقة بين (.18) المؤثر على القطاع لقيم مختلفة 
لكل من ,5 ؛ ي؟ ؛ “4 ؛ نر حيث : 1 لك + روم ى 11 - .1( حيث (ررى ى 01) هو 
أقصى عزم إنحناء للقطاع المستطيل ذو حديد فى منطقة الشد فقط. 


2 : 0ط بنن) 


8 5 
6 12 كت يوون نا اذ ]1 
لل 


والذى يمكن حسابها من الجدول (؟1-") بمعلومية ,.وم*1 حسب رتبة حديد 

التسليح. 

والخطوات كالتالى حيث المعطيات )١1.(‏ المؤثرة أكبر من .م . 71 

١‏ - لرتبة كل من الحديد والخرسانة المفروضة (,؟) ٠‏ (:.؟) يتم اختيار الصف 
الملائم من الجدول (؟١-١).,‏ 

؟ - يتم تحديد نسبة حديد التسليح فى منطقة الضغط (”:/) والمناظرة لقيمة 
(18/5642) الواقعة على القطاع مع القيمة المناظرة ل (3:/4) كما هو 

*- يتم حساب كمية حديد التسليح فى منطقة الضغط (,'د) > 4 ط 'يرء 

4- يتم حساب نسبة وكمية حديد التسليح فى منطقة الشد () ٠‏ (36) وهو 
يساوى ابر وى برعي 2 أى 8 طن +يمم )ايخ 
حيث (رو, /إ) هى أقصى نسبة حديد تسليح للقطاع ذو حديد التسليح فى 
منطقة الشد فقط والتى يمكن إيجادها من الجدول )"-1١(‏ والتى تساوى 
(؟ >1) كما شرحنا سابقا. 


- غم لات 


التسميم الحدم للمقاوية القصوو للنطا عات المعرضة لعزوم إنهفاء 


: مثال :)١(‏ البواتسوي السسييي 3ع تساتائا كل عزيكن 2 (:1© 6ت و اقلم 
عزوم انحناء تشغيل هى ؛.م 20 > .و31 , ؛.ه 15 > ,31 وذلك 
لخرسانة ذات رتبة 200 © ٠‏ “*مع/ي١!‏ 2400 - ,). 
امحل (01 ]اناا وى): 
5 > آ.2 / بارآ 
م 52:5 > (20+15) 1.5 > لررللا + 01 15 دملا 2 .., 
أ - باستخدام حديد فى منطقة الشد فقط يمكن استخدام الجدول (؟51-") طبقا للكود 
المصرى ولرتبة حديد التسليح (2400 - ,؟) يمكن استنتاج 2.651 > ,©. 


كسس 1 > 8 6 02 >> ة 
ظ 00 


صس 0290" ععاة) 


ومن الجدول أيضا يمكن تقدير قيمة ..,,' در - ,م 105 * 8.56 المناظرة لهذه الحالة 


0 * ”10 * 8.56 > ووملز نر عنادا ‏ .6.أ 
“من قرقة > 86 * 25 * 200 » “10 * 8.56 د ويرية 00اء 
انا 11 11 
1 2586-5 «ايي 2 منصرة اء )> تسن : 
.0 ملتسم ةن 0ل عوممدء / “دن قفقة حتيثق عاةخا ‏ .ع6.| 
ب- باستخدام المنحنى (8) بفرض 3-,© 
“وزعرة52) , ىكزا 
لاع 97 ع وك ووو زر 3 6 لل 
00*25 | م 
تمك 100 > عنام 
ومن المنحنى أيضا يمكن إيجاد قيمة ([) المناظرة ل (3 - ,©) حيث 0.742 - ز: 
(3/)-0.36 وهى أقل من .,رم(ك6) لرتبة حديد التسليح من الجدول (شكل ؟-4") أى 


أقل من [85., 6( 201 
5107 0 0 دللا 
2 * 240096 إل ب" 


ون 307- 


1 11 2256 2 رزرو ولخ 5-65 6 مص لم 


37 ١ 


عقن اا 


التصييم الهدم للمئاوية القصوع للقطاعات المغرضة لعزوم انحناء 


#1 لالتفا 710 1ظلء8 ناك 1101/5 51:2 704 16711ل57186 08 زااته ]5 اقللا "هادا ثانا 


٠‏ باختيار نسبة حديد التسليح 9/0 1.5 - 9 0.5 - عر أى حوالى 0.75 ومن 
المنحنى يمكن إيجاد قيمة (.+1) المناظرة ل 200 - ,2 أى تساوى (15). 


5 عر حسم 
11ت 1ك ع ل دع ب 5 3 
١ | 15*25 0-6‏ 0 
تلك 125 ع غ 7ت نياف 
12 2 يبرح و9 58 05 20 
22 6 عؤموطء 251121-22-69 عي 5 


مثال (7). المطلوب تصميم القطاع السابق بحيث نحصل على أقل عمق ممكن 
الخل: يمكن الحصول على أقل عمق ممكن للقطاع بدون استخدام حديد تسليح فى 
منطقة الضغط إذا كانت نسبة حديد التسليح لصلب الشد تعادل (,ممدم 0.75) أى 
ثلاثة أرباع نسبة حديد التسليح المناظرة لإنهيار التوازن. 

دعسل 0.75 ختخل (.غ6نأ 
ولإيجاد صيغة عامة لهذه الحالة وبالرجوع إلى شكل (9-1؟) التالى 


"اميا 0.657 50 ا 
ظ ظ ١‏ “| أك 
وا . مو رفر دن 
لحت معخرءة ل 
دعق 0:75] كن 79 
شكل )١1-17(‏ توزيع الإجهادات والانفعالات 
'1 > 0 
1/1 ل ط.ررونز 0,75 2 طة . 1 0.45 
00 1 سنا 075 
(2-51) عي و ا لوو تفسئا_ عبنى 2.5 
ب 1 ةة 


' 


التصييم الهحدو للمقتاوية القسوو للقطاعات المهرضة لهزوم إنمناء 
86 ناكلككا؟ 10 507ل8 ناك 55110115 708 51830167134 07 51115 11النا هالا مانا 
, 
(2 /ه-0) - لط يوون 0.75 - 01 
1 


وبالتعويض عن قيمة (2) من المعادلة (45) 


ْ 0 
ب 


1 


اللا 
وبالتعويض عن قيمة .ومدر > .؟ 76 من المعادلة (١؟)‏ 
(رأعا 0,725 -1) ,؟ “ل طىي؟ >1 0.652 311 


(ققلةةا لمعيه د *0ط بن وزم 8 - 
حك ' 

علدت (1ع1 0,725 - 1) ,1 1 0.652 > وزى 8 
أى أنه يعتمد ل قيمه )1( 
ومن المعادلة السابقة رقم )5١(‏ 


ليذ 
 ]2-54(‏ سيم # 0-7 حدم 1 © > متورك ‏ .ع6.اأ 
نان 
(2-55) وم 22ت يي د 1 ع ج 
«0.65216)1-0.72511:9/ ونس خمسا! 
كنبا 5 31 | 


(2-56) ال لا كو | اسه - . 
5 1 | حدم ١161‏ 5 و1 | 


(2-57) ع ووه 3 ولء > ورويل ١.6».‏ 
وننية اقول الثاللى رقن 1 -5) قيم مند ك1 ؛ رون رلا ء ؟ ؛ وزوونز 


المناظرة لهذه الحالة المفروضة لنسبة حديد التسليح وهى 8م من نسبة حديد 
اليد مليح اللازمة لاتهيار التوازن (ورومام). 


د 


التصميم الددى للمقاومة القصوءم للقطاعات المعرضة لعزوم إنعناء 
1لا ءانا 10 1ت لخانا5 5ا58)1101 51181067111108 01 115يقر 51 '111لاءا 5 تشةة11ءانا 


جدول (؟1-5) قيمع وبى,ة1 ؛ رون 1© ؛ ©اء وزجباز اللازمة للتصميم فى حالة 1 5 كن 
المذكورة فى الجدول (5-57) لحديد اتسلوج فى منطقة الشمد فقط 


1 


1.19 20/10 


2 الغمق يعادل حوالى ٠ ١8‏ العمق الفعال (.3) للانهيار التوازنى مع نسبة 
حديد التسليح تعادل ٠,15‏ من نسبه التسليح المطلوبة للانهيار التوازنى (.ممدا) 
أى أنه فى المثال السابق رقم )١(‏ يمكن أخذ 4 - ١١4 - 5. * ١,١“‏ سم مع 
نسبة حديد تسليح تعادل دلار,١‏ (روود) أى #لارء * 85,8 -110,5] سم؟ 
أى د 110 - 0 “سي 276 دين همه 82 عومماء 57 
تناظر (مزورنر) ) أى > منصلا 
ولإيجاد صيغة عامة لهذه الحالة وبالرجوع إلى الشكل (؟ -7؟) التالى 


لمعم 1 


ٍ ' سر 1 
/ 15 
«سيس] وطم ‏ مماكم 


"- 


شكل (؟-؟) 
61 
١ 0 1 7‏ تامام > ذا .ااه ع1 045 


داقر و ات 


التصميم الهدو للمقاومة القصوو للقطا مات المعرضة لهزوم إنهناء 


11 1 , 0 ونون 1 
1 15 1 تك 045 115 د 45 


ظ ؛. ل . 21.26 
(2-538) مه مم مقة مهمه 285 سح ل 
ب 
ونب وخر 
(32 - ل) لا" سلسو 1ل 81 عن 


ا 


0115 ب 


(2-59) مس وو عون واورعع 03 ل 1 5-5 1 12 «-5 2ن جا م 0 


لك 


حيك 0  )360(‏ الس ا ادي 


, 5 نذا 
ومنها (2-61) 55-5 1ض وه - ا أأسنا )ع تندزر ل 
١ ” 2‏ 


1 
- 2-62 0 لها له اه هاه ناه فاه م د 
ات ١‏ 1 5 اننا 81 | 


والتى يتضح من المعادلات السابقة أن قيمة ,م ,12 ؛ ,نمرن, :© تتوقف على رتبة 
الخرسانة .2 ولا تعتمد على رتبة حديد التسليح. 

* ويبين الجدول )١٠١-15(‏ التالى قيم (رمن*1) ٠‏ (,.من")) المناظرة لرتب 
الخرسانة المتداولة. 


> بزوزز © 


جدول (؟-١٠١)‏ قَيم يزمن 160 ؛ يزمرن ر0) 


عب الات 


التصمييم الحدى للمقاومة القصوى للقطاعات المعرضة لعزوم إنضاء 
حتنالك كار 0 1201لخاناك 7018561110115 5110167111 515115-01 ااانا 115 الا انا 
أى أنه فى المثال السابق رقم )١(‏ يمكن أخذ لطاع عمقه يساوى ,ررك مع 
نسبة للك مسق تسليح تعادل ل 1 - مسن ). 
107 


أى مي انمنا 1 )> يإزروزرق 
لاع 
للخرسانة 200 > 4,71 ددبي 
10 527.5 
سه 152.6 << لمحتن 4.71 ع إزون ق 
5 | قوم 
ص 155 د ) عيانئن 
2 ظ 11 11 
من 25155-17.76»_ كذ د > متولا شين . 
ففة عوووداء 


* هذا ومن الأمثلة السابقة يتبين أنه لمقاومة عزم الإنحناء الذى مقدارة 
4 52.5 > 818 ولنفس رتبة الخرسانة وحديد التسليح فإنه يمكن وضع النتائج 
المتحصل عليها فى الجدول التالى رقم (؟-١١)‏ للمقارنة فقط. 


5 3 س٠‏ سيد انحناء ثابت فى 


نقتت ()) | .ولخ ١‏ 
ليف الا ل 0 
قاع لبا دك سك 


دلا كنم عضتأنض نوق ططع»© أمقطكع | 4422 266 22 [0.75]| 125 | 3 2 


872 ل سق 


8# صو [تتر معن »د | 5 | 


تقسو يسن يتوق ادق آقاان فاق اقدعة ودر فيا فن 
أستطالى ما عدا الحالة الأولى فهى تفى بخدوث انهيار شد توازنى ولذلك فهى أكثر 
إقتصادا بالرغم من زيادةٌ نسبة حديد التسليح. 


ا 


التسمبم الحدم للمقاوية القصوو للقطاعاث المعرضة لعزوم إنهناء 


مثال رمع : المطلوب تصميم القطاع المستطيل المعرض لعزوم اتحناء للد 10 > روك ؛ 
سه 5 2 1ن311 :؛ يي 30 عط ؛ و 85 -؛ وذلك فى الحالات التالية : 


“صناعا 400 - ,1 2 , “مونعها 200 د -ا 
*موعها 2800 >1 2 , “سعبعا 200 عدي -1ه 
*مونهنا 1-3600 2 , "ماع 225 ع 1 “أن 


ا حل 


ل 7717لا 


معطا 0,75 > 0.5 ع 3 > .2.1 / .آ..1 


لس 22.5 > زق+ 10) 1.5 > زن]8 + رو1) 1.5 د رار 
للتعامل مع هذا النوع من التصميم ذو العمق المحدد (.01526 712»0) هناك عدة 
طرق للتحقق من إستخدام حديد تسليح فى منطقة الضغط من عدمه أى أن 


الحالات التى فيها (0- ,'3) هى : ٠‏ 
- العسق المطلوب على أساس تصميع خر (,3) - (م4) أقل من العمق المعطى 
لمعئزول). 


سبنية > وير عمق بغنا 

- (4ا») المناظرة تحت عزم الانحناء المؤثر (:88) أقل من ع المتاظراة 
للتصميم الحر والمعطاة فى الجدول (؟-"). 

- (لم) المناظرة تحت عزم الإنخناء المؤثر (810) أقل من (:هم*/) المناظرة 
للتصميم الحر والمعطاة فى الجدول (؟5-5). 
قيمة .«1"_- بن المناظرة تحت عزم الإنحناء المؤثر (811) والعمق المعطى 


“لط نن)» 
(0) أقل من قيمة (.رى :*1) والمغطاة فى الجدول (؟1-"). 

والعكقفس صحيح إذا كانت هذه القيم أكبر ففى هذه الحالة يتظلب الأمر 
وضع حديد تسليح فى منطقة الضغط أى أن (“0 + ى'4) 


41147 
ص 30ع-ط ا ا؛ وس كق ( 2 أصعلهكا 5-2400 د 200حيى]ء«ة 
تق 80 > ل (٠.6.‏ 


للتحقق من وجود حديد تسليح فى منطقة الضغط من عدمه كالاتى :- 


ا ا د 


"1ق 


التصمبم العدو للمقاومة النسوى للقطاعات المعرضة لعزوم إنساء 
0 85 لالكلا" 170 لمقاناك 58110115 08" 57815711 نز 15خ 51 1اكلنا 15 ]تش سانانا 


و رفع ولد بيرق 1 


' 0 
من الجدول (5-1) 21.651 - © حسب ارتبة الحديد 0 - 1 
0م 0ص 
3 - 651 - ويرا 
١ 2660 55‏ د 
م56 كل أعع اك ,ترسرمن) جو 81> 51 مز ومعجنوك > ومك ‏ .نا 
اال 
ع 
و لالد علبلا - 
(81) :20030 #قطى) 
قيمة دفي 1) هن الجدول (؟-"م) تغادل 0142 
60" 5أ أع6 )5 مترسورهة6 من دده 1 > 11 بغز 
: ولايبجاد نسبة حديد التسليح المناظرة لهذا العمق فإن ذلك يكون حسابيا أو باستخدام 


الجداول أو المنعنيات (8 اعمهطا©). : 
© باستخدام الطريفة ا حسابية: 


الاك جين 


+ (ع 4ن 0) 


ظ شكل (؟-4١)‏ توزيع الإجهادات والالفعالات على القطاع 


كما هو واضح من الشكل (؟4-1١)‏ وباخذ العزوم حول خديد الشد (17) 
(© 4.ن-ة) © 0,8 . اي 0.45 2 ىز 
[ 0.4 - 81] © 8ن » 30 - :200 0,45 - 105 > 22.6 


بك ]الاح 


التععيبيم الهدى للمقاومة القسوو للقطاعات المغرضة لهزوم انكناء 
جلاعا 0 تف هناك 551710105 08 11ت6ال8 518 07 518115 ااانا ع"ته ااانا 


(© 0.4 - 81]| © 2160 - 105 22.5 
يمع - © 174860 - 
0 26042 بسع ويوج - “ع إن 
4 :4 _ *(202.5) 202.5 + 


؛ © سغنساساسافة- 


4- 10251 +100 + - -- ظ . 
1 4 4ك  -‏ 2 
تتا 135 > 875 - 101 + > 
1.5 


167 - 2 د ولع 
ومن الجدول (؟5-1) فإن قيمة 0.5 > مرم(0/؟) 
عمو لل ت) > زلاع) .عا 
إذن هذا يؤكد عدم الاختياج إلى حديد ضغط (0 > ,"4 ) كما ذكرنا سابقا ومن 
تشابه المثلثات لتوافق الانفعالات على طول القطاع 


2 03 

"0.003 + يج كل 

تت /نتاء ‏ 10-3 * 15 عييخ جملا ...ا - 0.167 
: 3 + وج 
2400 1 


عاص 1.043:410-3- 


وح سس حم و ري + 


وحيث أن الإنفعال الحقيقى الواقع على حديد التسليحج أكبر من الانفعال المناظر 
لوصول الحديد إلى الخضوع 
ولا كط ٠‏ ابيا <ي 62لا 
إذن القطاع من نوع (.151» .«96مم) أى حدوث انهيار شد أستطالى ناتج من 
وصول الحديد إلى الخضوع قبل الخرساتة وبالتالى يمكن حساب نسبة حديد 
التسليح بأخذ العزوم حول منطقة الضغط كالاتى : 
0.4 - ل) عن > ىلا 
[13.5 0.4 -81] لم 2515 


منديذ > “دن قكل 2 بم ١».‏ 
. 11 11 
7س 3081-1112 »د لم ند روزن وم 
لد ْ 


م تيكل ديف غناة؛ 


-1ؤ1١#-‎ 


التصييم الحدم المقاومة القصوم للقطاعات المعرضة لغزوم انهناء 
85لالا 10 الات ا امالك ا ا 221222225222255 


٠‏ باستيخداف النحنيات (8 اجهملع]: 


5117 
لم رق 
طىن؟ | 
505ص ركهم بين 
8 0 + 200 11 


من الجدول (؟1-") قيمة (,ب ‏ ©) المناظرة لحالة التوازن تعادل (2.651) 
مند 1 © < ونه 
فإن الانهيار سوف يكون شد أستطالى 
ومن المنحنى (8) ومن قيمة (,©) يتم استنتاج قيمة كل من (0)») ٠‏ ([) 
[ق0 زر ٠.‏ 7 - (ل/ع) 


ومن الواضح أن قيمة (0/©) تعادل نفس القيمة المقدرة حسابيا 


5 . 
50.ظ2 
2 ا 5 225222929922252 يي 2 - 5" 
اف 240081081 زكلب * 


وهى نفس القيمة المستنتجة حسابيا 


/ :(2) ©8456 ) 
مقعده رو كقد , أمونهدا 2800 ع5 , أمعنهنا 200 عييكاجه؟ 
التصميم الحر من الجدول (؟"-") لع» 2.693 > وزع ل 


1500| 01 أ ظ 
2 ووم :ده لما ين 6ع بلك 0د ,0 
3 | 7 سن مقافت 
50 52.1 > 
لء«أناوعم كز أعع؟5 ,دتمم مم وعببوك > ويبل ‏ .6 
لذلك يتبع نفس الحل والطريقة السابقة فى الحالة الأولى ويفضل إستخدام 
الطريقة البيانية من المنحنى (8). 
01 دن 
طاىن؟ ١١‏ 
لطم ْ 
-ِ لت-تتث/ و81 
د 0 3 زد 


ومن الجدول (؟-؟) قيمة )6( أكير من (وزم ©) فإن الانهيار سوف يكون من 
أوع الشد 21 تتشالس .. 


2غ - 


التسيبي الهحدو للموناومة القسوم للقطاعات اليعرضة العزوم انضاء 
انا نا 10 "1527ل 85 نلك 5527110105 018 57181161114 04 11 ه51 1[!االلنا 5[ شراكا انالا 


ومن المنحنى (18) ومن قيمة (7©) يتم استنتاج قيمة (0/0) ؛ ([) حيث 

7- (لك) 0 018-ز 62 
10 0 .5ك _ 
28500811 زل؟ 5*5 


:3م موه 
هس 30-ط ى س كق د اع أمعنهكا 5-3600 ؛. أسواهنا 225 دن من 
التصميم الحر من الجدول (؟-؟) ل 2.78 > وربن © 
22.5105 


مدع هود ١|‏ اللسا “وم 
لاح فر .)| 


هس 12.25- 


تلاء 81 > يك 2-51 دولل 


سو تسق ل 3 1 4 > نغ 1‏ عن 
81(2) :30 225 قطاية 
من الجدول )"-1١(‏ للتصميم الحر .وم :1 > 0.129 
0عتي'خم إاععاأة .ترصرمء مم غ١٠‏ ومن 11 > 18 > : 
0 | طن ١‏ 
0 ساس درت 
ومن المنحنى (18) والجدول المرفق له فإن 0.817 - ال ٠١‏ 0.15 > (لل) 
- ظ 
2يم فوت 250 5 داضة ر_ 
7 : 81 :3600 [ ل ب؛؟؛ كك 
١ 3‏ ظ 11 
ند و و 0 دزت كي 1 


وخنم 20 أسن 4ف4يو-ديفك عنائت 2.غ6.خ 
مغال (ت): المطلوب تصميم القطاع ذو المقطع المستطيل والمعرض لعزم 
الانحناء 0.6 381-18 وأبعاده 58*55 سم والخرسانة ذات رتبة 225 ©. 
الحديد رتبة 28/45 
امحل التحقق من أنه يستلزم حديد تسليح فى منطقة الضغط من عدمه كالآتى :- 


عد هع 


التسميم المعدو للمقاويمة القصوو للقطاعات المهرضة لعزوم إنهناء 


تنج ناكلككا؟ 10 01ت القاناك5 55271015 708 518016714 07 518715 11اللما كتتشفطاءآنا 


18101 1 
ب ل ىه 
(51) »22525 “ل طنيى) 
ومن الجدول 0.138 > ,وى :15 لرتبة الحديد 28/45 
زاععأة ,رسع ممس) 0 ع كردم ب > يه ب ء: 


انا ْ 
و د[اة". علا 9 )ل 1 . 


18 103 


5 225 | 11 
851 > 6 
ومن المنحنى (8) والجدول المرفق له 
8 - ووو (0/») > 5ح قل 0غ 6 د ل 
/ ! 5 18 
هه ...اك 
الح 1 0,726 بر 51 بر 2900 5 
11 11 


قمع 1 -51 »25 » ج-2-88 د وزوروة 5 
1 


"سه 1736 ديف عناذ 
مغال (645: للقطاع الحرج بالشكل (؟15-5) الاتى المطلوب تصميمه ليقاوم عزم 
إنحهناء أقصى (4. 25 - .71) ١‏ وهذا القطاع الحرج هو لكمرة مستمرة بحرها 
يعادل 31 مهتّر وأن المسافة بين محاور الكمر ات المتجاورة هى ”..6٠‏ متثر. 


).ةك عدن 81 خار 
“ماعنا 200 دن 
ص نا “عا 0 - ب ؛ 


-115- 


التسمبم الهدهو للمفاوية القصوو للقطاعات المهرضة لهزوم اندحناء 
ناكا 10 "1ع قال8 ناك 55110115 7096 5185016711 02 51871 1لاللنا 5 شان تانا 


ا حل. العرض الفعال لشفة القطاع 5 16 + ط - 8 
تدك 185 10 16 + 25 ع 
تست 84 > 7.) * 5 / 6010 > 15 عرن 


تر 325 - 25 +300 - 8 0 
نكت 84 > 8 عيجاة] 6 


1م رع 25107 © 50 : م 3-6 

ااال 4 +20 1 !1 0 ان 
ومن المنحنى (8) يتم إيجاد قيمة (3/») - 0.1875 وهى أقل من ,رى(34/) أى انهيار شد 
أستطالى. 


ليأ) هس 10 > 9.35 * 0.8 ع © 0.8 دع ١‏ ص 9.35 > 50 * 0.1875 2 :)2 2 ,مز 
ععصها) عط علتكمأ وعنا خراك .ع.ز 


نى أن محور الخمول يقع بداخل الشفة أو البلاطة وبالتالى يمكن معاملته كقطاع 


المنحنى قيمة ز > 0.804 
٠ 1‏ 
ووو ل ليم 
”0,804 :50 »3600 زق ب) 


6 ةد وو يرود 11 ناح د خثر 0 
كك 1 
"س 1727 د بذ عنائ 
مغل رلاع:. لنفس القطاع السابق فى المثال رقم )5 أوجد كمية حديد التسليح اللازمة 
للقطاع فى حالة تعرضه إلى عزم إنحناء أقصى مقداره 0.. 38 -,31) 


ك1 
18 1 


0-6 


3- © 
ومن المنحنى (8) يتم إيجاد قيمة (0) - 0.288 وهى أقل من ..م(34) أى انهيار شد 


اء 14.4 - 50 « 0.233 دع .مز 


-17 1 إات 


التصميم الحدو للمقاومة القصوو للنطاعات المغرضة لعزوم إنسناء 


ص 10) جا < سن 11.52 - 14.4 0.8 ع 0.8 ده 0 
121000 لوق طءجر عط وعء جاعط ووتاء هداز عطا غم وعن1 كلا .ع.| 
1 
(2/,:-4) - وخ د نىن1١‏ 
1 
5 38105 _ 


و 2699 - -2222 2ح و1 
دك 8 (35600050-5 2 


م 2550-4 »27 > ونس وق 
1 


*س 270 عدبم عناف 
وللتحقق أيضاً من أن الانهيار هو شد استطالى يتم حساب مقاومة القطاع (,71) حول 
حديد الشد أى وصول الخرسانة إلى أقصى مقاومة 

(2لا - كه)ا وا ظا! 0.45 > و1 
(38) ,11 > أ.م 34.02 - (50-5) 10 * 84 * 200:* 0,45 - 


وهى أقل من عزم الإنحناء المؤثر الخارجى أى أن الانهيار سوف يحدث نتيجة لوصول 
العزم إلى القيمة التى تعادل أقل من مقاومة القطاع لو حدث الانهيار نتيجة لتهشيم 
الخرسانة أولاً قبل وصول الحديد إلى الخضوع أى يجب ضرورة حساب قيمة إجهاد 
الحديد الحقيقى (,) هل وصل للخضوع كما هو مفروض أم لا وذلك كالاتى من توافق 


الاتفغالات 
8455 اهموده > 
3 - وا 0 
1 1 

3 3- ا : 

ويج 2 هه 0 * 7,4 - 
9 1 8 

0 103 

5 ”2210 
بويا < ويا 
الحديد وصل للخضوع والفرض صحيح 


عند تعر ضه إلى 1 5 - ١1.‏ 0 *ومء رما 0 - ,1 1 “ممعبعها 0 تك ىن 1: 
احل: يتم التصميم بطريقة حرة ومن الجدول حسب رتبة حديد التسليح 2.78 > 6. 


-١9- 


التصميم العدو للمقاومة القتصوور للقطا عات المعرضة لغعزوم انخنا 8 
لاعن !” 10 101ل8نا5 085 511116111 01 514115 11لللءا 11515 1مانا 


0ر35 1 
56) 1-2-6720 28ح للم رحد وقح ىق 
هه 09 يهن 00 ١‏ 0 
أى لا بد من وجود حديد تسليح فى منطقة الضغط 0عدي'ك 62.ا 
2 3 ص - اذا 
أو بطريقة أخرى يتم حساب قيمة جه 8 
لذانى.؟ 
5 
* 6 - و ا 


2 :30 :2001 " 
مع مقارنتها بقيمة (..,, :*1) من الجداول المناظرة لحالة التوازن 
و18 > 0,129 ترون 8 .6.ا 
لا بد من وجود حديد فى منطقة الضغط 
ولإيجاد حديد التسليح ,'4. ٠‏ ,وخ فإنه بالرجوع إلى الشكل (5-5؟). 


يلك / قم طي 1 


قث - 1ن 


وخر ثش + 0 
شكل (؟215-1) تصميم القطاع فى المثال رقم (8) 
9 ا حل ا حسائ: كما فى الشكل (؟-١١)‏ 


أ طب ممم نه > عدون 11 
ل ذا وووبنا *” رون ور ١‏ 
سه 11 - 4ن ااء 
وألث + رون رل > وذ ١‏ يخا ذخ د ر'4م 
43 ْ 
من الجدول (؟-") -> 0.129 رويط ع لبي 107 * 5 > جوم لز 


-1١19- 


التدببم المدو للمقاوية القصسوو للقطاعات المعرضة لعزوم إنحناء 


.م 24.27 - أزقة) * 30 + 200 ذا 0.129 > رومن 01 


“أي 168 - 56 30 * 200 « 10:5 « 5 درروراة 00اء 
أن 7,73 > 24.27 - 11-35 1 
2 515 . 
بن 22-55-2455 حارام 
5 (4 -56) 2223600 5 
“م 2155 - 4,75 + 16.8 ين /6.أ 


هذا ويجب التحقق من أن حديد التسليح فى منطقة الضغط وصل إلى الخضوع 


وذلك كالاتى : 
يدن جح هووعيين. 4 . 8 
0 تت 56 0 
1 5 "ير 75 وأث 
اتلك انسية 1 م ايج ع عو للستي فته 0 
واجنه نسدد و 5 وى 
5 وكذلك نسبة حديد الت لتسليح فى مذ منطقة الضغط * 
1475 "خم ١‏ 
1 0 5 د قشامديه 
0.1 4 > 96 0.283 حي ع 962١لا‏ 
5 ا حل البياين أو ٠‏ من اجداول: 
986 0 8 للد 
(56) 30 502 
٠0 5-3600 + 0‏ اتوك 2 


ومن الجداول (؟1-!) يتم استنتاج قيمة 9/5 0.4 - *'؛ 

لط ('ن + تقس*ن) ددعف 

6 * 30 (0.490 +دء؟ 10-5 * 5) - 

تس 23.52 - 56 * 30 (0,490 + 200 * 10-5 * 5) - 
00 ووو موعووء لحم ٠‏ 

عد 100 
سمخال (4: المنللوب تصميم الكمرة الخرسانية المسلحة بطريقة التصميم الحدى 
للمقاومة والمبينة بالشكل (؟7-5١)-‏ مقاومة الخرسانئة المستخدمة ورتبتها هى 200 ©): 
رتبة الحديد “مها 2400 - ,1. 


صان 1# لاا 


التسيبى الحدم لليقاوية القصوم للتقطاعات المعرضة اعزوم إنهناء 


"قد 1 عدر 2 “تصطنا3عع 


شكل (؟-10؟) 


خطوات الحل: -١‏ يتم رسم (4.8.11.9) كالآتى : 
"دم 58 - 10 غ 1.6 + 3 * 1.4 > امآ نلأ + طآ.لطآ زوزع ىن 
توجد حالتان للتحميل هما :0 
الحالة الأولى ل ال 
١ 5‏ 


الخحالة الثانية: 


بالنة الخالة الأولى : ظ بالنسبة الحالة الثانية: 


بلس #2 _+يوس د فنؤ لمعل ههه عبه] 


598 
116 94 ته 0 


“اقعطة ع2 أه ويربدوروى!؟! 
51 /, . 
5-0 505 د د 7 _- 9 


5 2 9 
0 >ع رمن - 13.3 
5 2.29 2-2 0 > ع 5.8 - 13.3 
“روج 2) قن - (2.29) 13.3 -ءمبة31 


1 15.25 ع 


| اع 


التصميم الحدو للمقاوية الانصوو للقطاعات المعرضة لعزوم إنحناء 


"مملهها 2400 - ,؟ , 200 © عمو اعم - اس 11.6 ع وز 


1 - :ل + بر االارهاكاعنال عمجل وك 
دنه 
ع فو 1 - الم 5-0 

25 30100 اىع1 ا 
دن 35 د بول دن لاك > ) ععاهةا 
96 1.67 > 300 * 10-5 * 8.56 ع ي] 105 8.56 > 76 وورونا 

17 1.67 
7 .2 2535-4 :1ت د 5-0 د يم 2 .. 

16 ٍ عزوو ج وين 61 # ١‏ 106 100 
1 0 2 حر 5 


"داعا 0 ,2 و الأعش 5 1-05 | + ).55 15,25 ع ىآ 
بغرض أن عرض الشفة (8) والذى يعادل (مه 185 -,؛ 16 + 5) هو الحاكم 


سسسب سوير 


ف رعدة 


8 
1525 5 

أعمنه . : < 2-667 © دب مات! )35 

اعع)5 .رده مم خ 0,[1‏ 67<5 1 5 +300 1 


ومن المنحنى (18) > 1 > (ل/©) 
5 ت ونم (0© - زل/ع) عاق 
لمت 10) يا > صن 4.4 - 35 < 0.125 2 © 


ص 3,52 > 4.ك < 8ن دع 0.8 ده 5 
ومن المنحنى (8) أيضا 0.826 -[ 


5 ا ؤ 
ع ل ل وو لل لل 06 


ا 
ملحوظة: يمكن التقليل من كمية الحديد المطلوبة وذلك بزيادة العمق إلى 5٠‏ سم بدلا 


من ١‏ 5 سيم. 


0ت 


التصميم الحده لليقاومة القسوء للقطاعات المهرضة لهعزوم انهنا: 


المفحاع 1-1: 
وعم هب للش يمه 2ن 
١ | 3000 25‏ 
من المنحنى (8) > 0.225 -04/© أقل هن .ر,(ك/6) : زع 0.791 
11.6107 


0016 2 
6 0,791 >4001د 5 


للقطاع 11-11: 
ودوموسن. م اللستقكا يودي 
ومن المنحنى (13) ررى(6/0©) > 0,125 2 0/© 
نهت 10 > ون 5,75 > نل » 0.125 2 2 
و 4.6 - 5,75 0,8 دو 200 
وفن المنحنى (18) [ > 0.826 


57 


6 + 0.826 +2400 7 5 
وهذا يتضح أن زيادة العمق من ٠؛‏ سم إلى 5٠‏ سم لم يؤثر على القطاع المستطيل 
ولكنه أثر على القطاع ذو شكل حرف 7 بنقص عدد سيخين فقط. 
مثال :)٠١(‏ المطلوب إيجاد أقل عمق للقطاع الخرسانى المستطيل المقطع 
( 8-2.5) والمعرض لعزم إتحناء أقصى 5:.6 150 - .71 ؛ وبرتب حديد 
وخرسانة تعادل 2400 > ,1 ؛ 200 © 
امحل: إن القطاع يكون أقل ما يمكن إذا كانت كل من نسبة حديد التسليح فى الشد 


والضغط أكبر ما يمكن. 
4 > 1 وني 2 116 لاققيم . 
ظ دن 
3 
لك وروز 


2552 


-م178- 


6لا لا؟ 7170 كالنقنا5 5811015 51150167114708 07 51815 1األنءا 87115ةقا مانا 


150107 _ 3 
5 35.6 2 
دو 105 > غ ‏ ه16[ 
4+ ,ع 103 >« 8,56 - أير + وو نر د نا 
9/0 2,112 - 0.4 + 1.712 - 200 * 107 * 8,56 - 
0 +40 + 2.112 


١ 0.4‏ 34 
سمه 19 بن 8 عوممرا , “س 401006-16 نح - 40100 عابر > وام ٠‏ 


وو 100 اق جل وون زنك ع ذا 


يت 2 م 


مغال .4١١(‏ كمرة بسيطة الارتكاز ذات بحر يعادل ٠,٠٠‏ متر ومعرضة إلى 
أحمال متساوية مركزة فى نقطتى الثلث كما هو مبين بالشكل بجانب وزنها. 
الغلوب: حساب قيمة أحمال التشغيل الواقعة عليها وذلك بطريقة التصميم 
الحدى لمقاومة العزوم علما بأنها ذات قطاع مستطيل وحديد تسليحها كما هو 
مبين بالقطاع وأن قيمة الحمل الميت يعادل 757١‏ من الحمل الحى؛: 250 - .؟ 
*معلهها ٠‏ 2400 > ,1. 


0 

2025-9.81 - “من 24.53 - 25 5 - رم 
52+66 59 

3 
ورم لهقه عافن وين . ووو افكت سشويوس 

64 25 لطا 64 :25 لط 
قوع جوع فى 8 5 

64 ل 

اثلا + يوون 1 عد ىلا 


(0-0) 1 وام + “3 اويا مون 11 > 


غ7 1ه 


التصميم الحدم للمائاومة القصوو للقطاعات المعرضة لعزوم إنضناء 
0 م كن 10 "81157نا5 5560110105 01" 14 6الخ1 51 2 1ن 1[ اننا شاط اانا 


من الجدول 0 2 حت رمن كا 
(64-4) 2400 + زوربو + *(64) * 25 * 250 » 0.142 - 11 
).م 50.48 2 14.13 + 36.35 ع 
ينك 4ه - 5د < 1.0 * 0,7 * 0.25 2 نوعط 01 0:0 - 8 
"بو 0,67 0.44 1.4 - ع 1.4 - رع 
2 


7 : 
) 23,85 #2 جا ع و ند 
زو 02 16+ 6 4اعع 1.6 + 6 1.4 دري 
136 - جح ج172 د 2385 : 


مثال (؟١):‏ الموضح شكل )١8-75(‏ هو مسقط إنشائى لسقف مبنى متعدد 
الأدوارء المطلوب تصميم البلاطات والكمرة (ر) وذلك باستخدام التصميم الحدى 
لمقاومة عزوم الإنخناء إذا كان الحمل الحى - 5٠٠‏ كجم/م؟؛ الحمل الميث ‏ 
0-6 كجم/م ؟: ووزن الحوائط والكمرات الحاملة يعادل ٠‏ طن/مّء الخرسانة 
رتبة ٠6؟‏ كجم/سم ؟: الحديد رتبة 4٠٠‏ كجواسيم؟. 


7 0 ْ - ! 2 ده 
ها شكل (؟-8؟) 


التصميم المدو للمقاومة القنصوو للقطاعات المعرضة لغزوم إنحناء 


اكت وو سمب له سه 


أ[ م 
من المنحنيات الخاضة ب- اأمطكة: © > 0,63 6ه 0 . 8-037 
"مهنا 252 -400 * 0,63 دوع - رع 2 . 
"مايا 315 - 500 < 0,63 > ززع - رم[ 5 
*ملهها 148 - 400 » 0.37 > ع م د رع 
"داعا 5 - 500 * 0.37 - 2 م دوم 
البلاطة (:ق): 


0765 


“مهلها 375 - 500 « 0,75 يم 2 ٠‏ تصلهها 300 - 400 » 0,75 - ,ع 

“مهنا 125 - 500 * 0,25 دوم اء تصلهها 400-100 0.25 رع 2. 
باعتبار شريحة عرضها ٠٠١١‏ متر وطبقاً للقطاعات الحرجة 1-1 ٠‏ 11-11 » 111-111 
بالنسية للقطاع 1-1: 


وطبقا للمواصفات المصرية : .1:1 1.6+ .2.1 01.4 


1 الأحمال القصوى للبلاطة (,8) : ع2 1.6 + يع 1.4 > ونا 
"مايا 857 > 4ل5 + 353 > 315 * 1.6 + 252 » 1,4 - 
1 الأحمال القصوى للبلاطة (يع) : 5 : 1.6 + 300 1.4 - ونا 


تتاينا 1020 > 6500 +420 ع 
8 لايجاد القوى الداخلية 3 رسم (4.183.51.1) لهذا القطاع وذلك لحالات التحميل 


لس 


التاليه : 


5 اسه 


التصيبم الددو للمقاومة القسوءم للقطا عات المهرضة لعزوى انحفا: 
0 لاخلا 10" 1ظال8 ناك 550110!(15 7016 5111006111 01 51815 اانا 511ائن ا اءالا 


(أقصى عزوم موجبة للبحور الخارجيه 
(طعق) ؛ (ل-ع)) 


(أقصى عزم موجب للبحر المتوسط) 
(ءعدط) 


55 
7 دا سات ك9 
عه هود (300*)3.5_ 000 
12 
0,75 0 
1-7 “ا 610 كك ير (طا) غد ؟7ماعت ]آ .0ل 
125 د 0.5 + علد :3/4 وح 
35 
4 - ع1 .1 غ: 
1312 7__ 708 1312 كلم . 


وي (305)سيد 


| اع 


التسميم الحدو للمقاومة القسوم للقطاعات المهرضة لهزوم إنهناء 
1115 خنطا 10 518150201 510110115 1014 5115156111 01 5114115 1 اللا 5 1شركةا مانا 


1 يها 386 - لقان لنقكةى ري 


2 | 
١ + ]041[ - 6 11 3‏ 1 ؛ 
3--| 262 - 
لك كا 79 - 9 - 
زلا #4 نار | 
الحالة الغالغة» 
'مطابعها 252 'مس/عها 1020 "ع١‏ 857 
: سصعح اا ا لالم 5*1 
1 ,ع 2 
آ.] 
لاد فق 
الكنتنا 
1.1 
يها 1312 + ف نان 3 يوق 
2 ترود 
ميا 1041 + د بن1ة ١‏ ينا كي عا 


اق ؟ أع 


التسميم الحدو للمقاوية النصوو للقطاعات المعرضة لعزوم إنهناء 


1م 


الحالة الر أبعة: 
'مارعءا 857 "سيا 1020 2521 


2 16 + برع 1.4 > زلا 
'تط/عها 503 > 296 + 207 > 185 * 1.6 + 148 < 1.4 ع 


8 1 [أع 


1لا نا 10 '501ل8نا5 58110105 01 51115165111 "01 115يق 51 '1"ااظنا 115 شرلا .انا 


ا حالة الأولى: 


كه 


3000 
سيا 1006 - -شككقلة د ون ]ا 
5 2 
ميا 296 - -4كقكلك د وى ان 


ا حالة الغانية: 


اعالة الغالفة: 


عا ات 


التصميم الحدو للمقاومة القصوو للقطاعات المعرضة لغزوم إنهناء 


الأحمال القصوى على البلاطة (:58) وم 1.6 + وع 1.4 2 رلا 
"دابيا 340 ع 125 * 1.6 + 100 1.4 - 


حالات _ التحميل: 


دا 


الحالة الثانية: 


اخيالة الثالفة: 


-1١9- 


التصميم الحدى للمقاومة القصوو للقطاعات المفرضة لعزوم إنكناء 
كلكلا 10 7 ظالظلاى 552110115 708 51880167311 07 51571 اللا 15آشالذ ءانا 


ا 
200 1 عع ميك 5 مهنا 1275 - ١11‏ ه: ذتء 100 > زا 
القطاع "-؟ : .عا 958 + ع ى31 ., تن 100 > ما 
5 القطاع 9-" ؛ معنا 782 + > ث1 , دع 100 > ط 
وى جو 013000 ووووميسة | بقاعة 
١ 0‏ ىنع ١‏ 
سس 8.5 > ل جه إنع 10 ع ) عناة 
150 1 
.0 > ل < 7 -1 لللللللل-|ر وت ح 8,5 
5 - ل 7ل 3.3 10 خض 100 11/2001 
2 بورع 586 1275*100 سكا ل 
5 [زب] * 
(1-1 بعءو) - *م/ 9410[ عقدمداء 
ودوك هود بوت لسك ردقه ع 
دن كيت فك 00 
: ظ 0 958 
الو كك حلب ير 
5-5 0865 :2400 7 5 
(2-2 عءة) - *ه/ 10 4 8 > عوموطء 
2 | 
اده حت لوواسيت جد لقم وصعسدعه 0 : 
١‏ عد 110 * 


]ا ”| ب 


التصيبي الهدو للمقاومة القصوو للقطا عات المهرضة لهزوم إتهناء 
انا ل!؟ 10 85071 نا5 550110115 501 16711ل5115 518115-07 7 اأننا 875 1ةاآنانا 


2 ' 
, 20 
0000 ل ا 00 
ا ل سي د 3 8.5 0.826 2400 5 
اص 11 1 
ذه دهعو و عاو وه وول اع 
/ “دحت 3.94 008,5 2400 0 تم 


"مم 8 84 .غع.ا 


القطاع 4-4 : نه .ععا 1006 > 11 ؛ القطاع ه-ث : د .عا 681 > ١1‏ 
10060 


ووووءع هد قوع 6 عه يويند 
ز 1 100100 !1 
0 1006 
زهو ووو د دو 222222-0-723 
5 0.773 + 2400 
6110 
حت 1 وبين[ 0 
68100 
ان 78ح يوق 00.ء 
(5-5) .»اس 10 ف #وممط جل 3 رع 5 > 0.808 2400 5 


-2 بالنسية للقطاع 111-111: 


القطاع 5-؟ : ميا 680 - 1311 2» القطاع لاحلا: صم .عا 460 + - 317 


8- [ جل 624.05 جل رمه 31 
(6-6) .عمق 'لم/ 8 نا 6 +#ؤومطك ج ون 4.68 - ل د وم 5 
زلك متهم) 0,826 - ل 3 - 0 3 يي 00 م ءءء 
'تط/قة بن 5 - وجيف 2 3,9 عووووجاء ج 'م/ “من 3.1 - 0 ع 


(7-7) بععة 
ويبين الشكل التالى توزيع حديد التسليح على البلاطات المختلفة (شكل .)١15-١‏ 


7 - تصميم الكمرة رطا" 


بفرض أحمال الحوائط لحمل ميت ومن توزيع الأحمال على الكمرات كما 
هو موضح بالشكل .)"٠-1(‏ 


1 


التسمبيم المدم للمقاوية القصوى للقطاعات المعرضة لعزوم إنهناء 
تاعانا نا" 10 01ت التانا5 ذا!550110 701 51110167111 07 518115 1اأطلءا 15 45نا ءانا 


0 _ 


التصسميم الددو للمقاومة القصوم للقتطاعات المعرضة لعزوم إنهناء 
ا" 10 51ل 8نا5 55110115 +511116711101 518115-01 '11اطلنءا 15 انا مانا 


ب الأحمال الواقعة على الكمرة (رط]: 
0000000000006 لهاع در.ه؟ كلهمآ بآ.© + كلاق + ه.ه > ع (آ.2) 
"نص 1.94[ > 0.4 : 0.67 » 1.75 * 2 + [ - 
“مانا 1,17 > 0,5 * 0,67 * 1.75 * 2 عط زرآيآ) 
“دون قب4 1.172 1,6 ++ 1.94 < 1.4 ع رآسآ 1.6 + نآ.5 1.4 - نا :4همطا عنمن اانا 


ب حالات التحميل للحصول على (4.18.1.1: شكل (؟1-١5)‏ 


2 
لس 0 


143.5 _ 
1 تت 


0107 
504 3.04 
5 
3 
41 2.94 ع خاعدة ا ت وع 1 
0 م 

11.1 *(3.5) .بك 2 

511 .ل 704+ ع 105 3 جع 31 


+ 5,41 | - 5.41 


17 © - 


التسميم الفدو للمقاومة القصوو للقطا عات المغرضة لهزوم إنحنا: 
15لا لتنا 10 7 القانا5 55211015 +701 57883106731 571875-01 'الطلنا #كشانا انا 


لا 


الحالة الثالثة: 


من 154_ "دا 4.6 


0 1 5 ١ 
ظ‎ 711 901111-75 
وو لكتاعد دوي‎ 449 629 0 


+704 |- 4 ,69 | -7 111 


2 
3 4.6 1 
04 63 لطندا يليت > ع1 


0 
-009 


8 52 
1 5-5 1 > +459 02 
- 142 |: 


ا رقمو _ 
8 8 


07 217 


ال 


شكل (؟-1؟) 


-1١85- 


التصمبم الحدم لليقاوية القصوم للقتطاعات المعرضة لهزوم إنهناء 


نح تصميم القطاعات ا حرجة للكمرة: 

قطام وحذ: ).م624 - 31 ؛: لآ]ء 

قطاع ؟-1: 4.س 5.04 > 81 ٠‏ 1 

قطاع #م: ).م 2.12 7:81 

وبفرض رتبة الخرسانة ٠٠١‏ كجم/سم ؟ والحديد “ملعا 2400 -, » س 25 عط 
بالئسية للقطاغ ١-١‏ : 


5ب ودعا 
عو 3ه فهك | ووورة دن 
05 | 


اشع 2-36 ن جل ريون (ل ع غ) ميان 
) 
20025 
: 5 
- 0 ور 
6 »> 36 24000 


3 +4416 ج وؤووورء 
بالئبية للقطاغ -؟: 


20ل حل 1-318 )غ جاه 


- وزو وار 


سس 10-185 » 16+ 35 عدئئ) 16 +طع 8 1 
ون 74 > 25 + 350 *« 0,7 + ق/ * 83-4 عن 


د 5-74 غم مي 400 ع ع - ) - قز 0 
تق للك > غ) عغعاق 


ظ 5 بربون. ةا 1 

0-5 جا تن 2د 36 
5 ح- وزوز(للء) د لت مناه 
4.5 2 36 < 0.125 2 0 .رمز 
8 اط طااأأجدععه 5 كه .مآ 5 > وس 3.6 ع كبك » 0.8 - 0 0.8 عدو 

06 د ل 

5 

للم 16 نل 4 اإوعصب و أ م 537 


١ص‎ 


التسميم المدم للمقاوية القسوو للقطا عات المهرضة لهزوم إنهناء 


بالنسيه للقطاع #": 


انط 2.12 > ىآ ١‏ نس 185 >8 1-6 


26 - ل ب 20.125 لالت , .> 5.1135 + وين تلك دغ عياف غْ 
2-2 .35566 


10 7 
43640.826 2400 5 
نانتة ثل شك > 4.13 يخ عناةا .معز 


ويبين الشكل التالى شكل (51-؟") كيفية توزيع الحديد الرئيسى وتفريده على 
الكمرة المذكورة (يجب التحقق من القطاعات السابقة أنها تفى بمتطلبات كل من 
إجهادات القص والتماسك كما سوف يرد فيما بعد). 


ظ ب : 


7 (13 :4) وزو ناث > كن 297 


١ "11:‏ 
4016 7 حمحود ‏ عودوههم شبسل 
أ ا 279 | ع 
طية 316 


13ذؤ2 | ظ ظ 2413 


شكل (؟"-»") 


م1 


-114- 


509 | 2ع 


3132137103095 5 


مله /131 5301935 0د 


62 1717 5301215 30 31312331403 019 73315 
0ك 311015 510105138 * 15333دللردات 35203 (اردونعووي دنترتمنة) 


1 11الخخا1 1 5111م 111/112 ؟ 


ناتكلا" 10 507 ل8ناك 557110115 508 67111 ال518 518115-08 كنا 5 شاطاآمانا 


التصميم الحدر للمناومة القصوو للقطاعات المعرضة لهزوم إنعناء 


دان ]ا ا 


(م:-ى) ميب 


"111 


مععرء مم لإعم'جمم) 


التصيبم المدم لليقاوية القصوم للقطا عات المعرضة لعزوم إنهناء 


|!|)]|]|!|) )!!!||| امطل!]ا 
111111111 
ب 


برح “جضم) 


مه 39 إزانزة5 36 73315 بالزنق 2131250005 
6ع مووود 9 وددكولنانداد تحبحة3 (ز3ل كاملا دنا 


نا اللا 0 7ع تالهناك 11015 55 701 51111016711 05 518715 "اللا 5ت طااانا 


111ل 1 1 الخأااكل 25215210 لذ 


0 00 

0 لبهبهبم :1 

2 2 

ار 3 

01 ( اه 

| ظ عا أ 

1 ت-- 

ظ ظ د صم > اك 
5 959 ] -0096 لاتاردسا | | ا 
0-5 : | امك امن اكت اك كفا :1ك 4د 
- 


اللللللتئلل 
آظ ا 


لاا لاا 


2 ١ 0017 


0 37 1 
71 
8 


1 
1 
0 

5 

| 

ظ 
0 
0 
57 

| | 

"-| 


غ١1‏ ( (ة - 0097 إا6 / دس #نام ‏ (ق ع ج009 إزن رضن ) 
03 15اك37 910101438 9 2121013533 _ 302403 (131كا0لة 101 لمند) 


01ل 117 1 القاال ١521510‏ 112 لله 


8 


التصمبم الحدو للمقاوية القصدو للقطاعات المهرضة لعزوم إنهعناء 


نانتما 10 '1567ل8نا5 5580110115 501 51280067111 07 518115 اللا 15شانطاةنانا 


التصمبم المدم للميقاوية القسوم للقتطاعاث المعرضة لهعزوم انهنا: 
ظ1الاخنظا! 10 5١8-1151‏ 5155:0110115 1016 51116111 017 514115 1 اللا 115 كلكا آعانا 


شكل (؟55-1) 


ع 
يي 


2.0 


15 


0.5 


00 

اي 1 
"١ 11‏ 
و اللا ا 


ذَ دك / وكا 4000 


( ا الاالفقع لا0اذلاع )١‏ ملاوع 116 لاقع 5 مل ااطلاعة عاطللاائ ه8نء 


لآ 


فالات 


وى / وكا 2800 - ب ] ) 


5 21511 11111آ 114115 انلا 


التسمبم المدو للياناومة القصوو للقطاعات المعرضة لعزوم انهعناء 


د 6 لامكا" 10 601ل5108 56011095 505 515406114 514156-07 11أقنا 478اقاانانا 


560 


/ا 5 + 


10 


اللا 
15 ' 58" 


ظ الللانا 
ةك 
للكلدا باطتنا 


لا ديلت 
8 8 8 2 2 


شكل (0-7ا؟) 


لت 5118 2 911 
1111# |ااالنا 


زع تالمع الاماكلاع) ععممع عاث؟باعععع م8 مللاملزعع عامابلاد ممع 
اعغع5718 ع0 5عمفوق الم همع 


5 15160« 111117 تمان 


١4 


التصميم الهدم للمقاومة القصور للخطاعات المعرضة لمزوم إنخناء 
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التصسمبم الحدو للبقاومة القصوو للتطاعات المغرضة لعزوم إنهناء 


التسييم الحدر المقاومة القصوو للقطاعات المعرضة لقور قاصة 


الفصل الخالث 
التصميم الحدى للمقاومة القصوو 
< للقطاعات المعرضة لقوى قاصة 


| 550110115 509 ]كعم 
| 7080155 جلشظ1ة5 501ل5108 ١‏ 


١-1١“‏ مقدمة:- 

* كما هو معلوم فإن الكمرات أو البلاطات أو أى عنصر إنشائى يجب أن تكون 
مقاومته للقوى القاصة المتولدة فيه كافية لتحقيق معامل أمان كافى لمجابهة وعدم 
حدوث أى نوع من أنواع إنهيارات القص المعروفة. : 

* إنه من الصعب التنبؤ بحدوث اثنهيارات القض (ؤغ«داأه؟1 «وعداة) بدرجة دقة 
عالية حيث أنها غالبا ما تحدث فجأة بدون تحذير مسبق بعكس إنهيارات الإنحناء 
للقطاعات الخرسانية دات حديد تسليح أقل من اللتزم -“زع10ن كن ع“زساته؟ لسسىدءا؟ا) 
(كتاولاعع5 لععتره ]ارزع . 

* إن إنهيارات القص غالبا ما تكون مميزة ومصحوبة بترخيمات صغيرة الأمر 
الذى يجعل مثل هذا النوع من الانهيارات غير مرغوب حدوثه أو تولده. 

* إن معظم الاتهيارات المعروفة بانهيارات القص عادة لا يكون سببها المباشر 
شو القوى القاصضصة ولكن شى بسيب الشد القطرى (ددواقمء"1 اسموع718]) نتيجة 
للإجهادات المركبة من كل من إجهاد القص (:5465 «معاة) نتيجة للقوى القاصة 
والإجهاد العمودى (ووء5)2 00:81 ) نتيجة لعزم الإتحناء (8.181) الأمر الذى يفسر 
ضرورة التعامل مع إجهاد الشد القطرى (الإجهاد الأساسى للشد) عاأومء) ءعامتعماءم) 
(65ووع847 بدلا من التعامل مع إجهادات القص بالرغم من أنه فى بعض الحالاث تكون 
إجهادات القص هى الحاكمة والمسبب الرئيسى للانهيار كما هو الحال فى القص 
بالاحتكاك كما سوف يرد فيما بعد. 
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* إن تأثير وعمل أية قوى قاصة على قطاع رأسى فى كمرة خرسانية مسلحة 
غالبا ما تكون هذه القوى القاصة السبب الرئيسى للكسر أو الانهيار كما يتبادر إلى 
الذهفن من أول وهلة ولكن هذه القوى القاصة نفسها منفردة أو مجتمعة مع عزم 
الانحناء المؤثر على نفس القطاع غالبا ما يسببا الانهيار بطريقة غير مباشرة نتيجة 
لإجهادات الشد المتولدة والمصاحبة لهذه القوى على مستويات مائلة؛ حيث إذا ما زادت 
قيمة إجهدات الشد المتولدة هذه عن المقاومة القصوى للشد للخرسانة (وهى قيمة 
ضعيفة نسبيا بالنسبة لمقاومة الخرسانة للضغط) فإن تولد الشروخ لا محالة من حدوثه 
وتكوينه - فإذا لم يتم السيطرة على هذه الشروخ من حيث.عرضها وأتساعها 
واستمراريتها فإن انهيار الكمرة سوف يحدث ويعرف الانهيار فى هذه الحالة بانهيار 
الشد القطرى (عتزبالأة؟ وسمتقمغ]” امومعقنط), 

* ويبين الشكل )١-"(‏ كمرة بسيطه ذات قطاع مستطيل معرضة لحمل موزع 
منتظم وذلك لبيان سلوكها تحت هذا الحمل الاستاتيكى. وبفرض أن هذه الكمرة من مادة 
متجائسة فإنه طبقا لما هو معروف فإن الإجهادات العمودية (5) نتيجة لعزم الإنحناء 
(1) وإجهادات القفص () نتيجة للقوى القاصة (2)) المتولدة على قطاع ما يمكن 
تقديرها طبقا للمعادلات التالية : 


ان 
1 
(22) سسسب 55-6 
طء.]آ 
حيث : 


(08) ؛ قيمة عزْم الإنحناء غند القطاع الذى يتم حساب الإجهادات عنده 

(©) : قيمة القوى القاصة عند القطاع الذى يتم حساب الإجهادات عنده 

(9) : المسافة بين محور الخمول (3)..4) والنقطة التى يتم حساب الإجهاد عندها 

(10) : عزم القصور الذاتى حول المخور (1-) وهو محور الخمول (4.)) والذى يمر 
بمركز ثقل القطاع 


حم ات 


التسميم الحدم لليقاوية القسوو للقطاعات المعرضة لقوو قامه 


(5) : عزم القصور الأول للمساحة المحصورة بين النقطة التى يتم حساب إجهاد القص 
عندها والألياف القصوى وذلك حول مركز ثقل القطاع 
() : عرض القطاع عند النقطة التى يتم حساب إجهاد القص عندها 


)١-8( شكل‎ 


* تبين المعادلة (1 -3) أن أقصى إجهادات عمودية (قعدوء)5 اهده:0ه) تحدث 
عند الألياف القصوى للقطاع.: بينما المعادلة (3-2) تبين أن أقصى إجهادات قص «و56ة) 
(5)75565 تحدث عند مركز ثقل القطاع. 
* بتطبيق المعادلات (3-1): (3-2) عند ثلاثة عناصر (52215ءاء 3) شى (1)؛ (2) 
٠‏ (3) المبينة بالشكل )١-7(‏ وهى محددة بمستويات أفقية ورأسية يتبين الآتى :- 
ْ 0 7 م ره الام 1 
وهذا العغفصر معرض إلى إجهاد عمودى قيمته صفر (0 - ج) بجانب 
أقصى إجهاد قص (,ومي) أى أنه معرض إلى إجهاد قص خالص «مءاة عمس) 
(وعووء51 وهذه الحالة من الإجهاد تكافئ حالة من الإجهاد على عنصر مكافئ 


- 
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محدد بمستويات مائلة بزاوية 45 كما هو مبين ومعرض إلى إجهادات رئيسية 
(فعوو31 عامءهتمم) إحذاهما هى شد (رى) والأخرى عمودية عليها ضغط هى 
(رى) وأن قيم هذه الإجهادات تعادل عدديا قيمة (,وررن). 


5 ددم لا 59 د03 2 ارق 6 


وهو العنصر فى منطقة الشد (2606 15100) وهو معرض إلى إجهاد 
مركب من شد عمودى قيمته 1 6 -ى | بجانب إجهاد / لقص | 809 -و] 
وهذه الحالة من الإجهاد تكافئ حالة من الإجهاد على عنصر مكافئ محدد 
بمستويات تميل بزاوية (68) مع القطاع الرأسى كما هو مبين ومعرض إلى 
إجهادات رئيسية إحداهما شد هى (,ى) والأخرى كد (وى) وأن قيم هذه 
الإجهادات يمكن حسابها من المعادلة المعروفة أو من دائرة مور : 


(3-3) نومك + 00د 00000000000 هي [ 62د يه 
وأن زاوية ميل هى 
[4دة) ..ييووية: ديه ةا 
0 
حيث بتطبيق ذلك يتبين أن قيم (رى): (دى) لهدا العنصر المكافئ هى : 
02 + ن < رت 


ا 


وهو عنصر فى منطقة الضغط (2056 .08©) وهو معرض أيضا آل 
إجهاد مركب من ضغط عمودى قيمته | ا اد -5 | بجانب إجهاد القص 
الطردو وهذه الحالة من الاجهاد تكافئ حالة من الإجهاد على عنصر محخدد 
بمستويات تميل () أيضا مع القطاع الرأسى كما هو مبين وهذا العنصر بدوره 
معرض إلى إجهاددات رئيسية إحداهما شد هى (5) وتسمى الشد القطرى 
ز.مع1 اقومعة01) والأخرى ضطغط (يتى) (.ترسرهة© اهومعه1ز0) وأن قيم هذه 
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الإجهادات والميل ٠‏ أيضا يمكن حسابها من المعادلات 3 -3)» (3-4) حيث لهذا 
العنصر المكافئ 


2 > 0 > رت 
* هذا أيضاً وبتطبيق نفس المعادلات السابقة على عناصر أخرى وعلى قطاعات 
رأسية أخرى على كامل طول الكمرة مع رسم المحل الهندسى لاتجاهات كل من 
الإجهادات الرئيسية الشد القطرى (,ى) ؛ الضغط القطرى (رت) أمكن الحصول على ما 
يسمى ب (:ومم]ءء زد ووع5)2) كما هو مبين بالشكل (7-؟). 


ملت تين ارتل 5522521 
وها »6ا0[5؟1 لوأجدو ومن > 


شكل (1-8) 


+ عادة ما تتولد شروخ الشد فى إتجاه عمودى 9 اعد 
الأساسية ((:ه]ءءزهم) ووزومع1) والسابق الإشارة إليها (شكل )١-7‏ حيث يتولد أول 
شروخ نتيجة لعزوم الإنحناء (ككاءة»» 81:ن<6)) وهذه الشروخ تكون مميزة بأنها فى 
الجزء الأسفل وبطنية منتصف الكمرة حيث يحدث الانهيار فجأة فى حالة عدم وجود 
حديد تسليح رئيسى (كمرة خرسانة عادية) أما فى حالة الكمرات المسلحة بحديد رئيسى 
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طولى بأسفل الكمرة لمقاومة إجهادات الشد فانه غالبا ما تزداد مقاومة الكمرة للأحمال 
الخارجية بالرغم من تولد وانتشار الشروخ الرأسية فى منطقة الشد عند منطقة أقصى 
عزوم إنحناء. وبزيادة الأحمال عن هذا الحد فإنه سوف تتولد إجهادات الشد القطرية 
(معقوع 52 ووأعمع"1 اهوومعة1]) وذلك بالتناسب مة قيمة الحمل المؤثر وقيمة قوى 
وإجهادات القص المتولدة فى القطاعات المختلفة خارج منطقة أقصى عزوم الإنحناء 
وبالقرب من الركائز وهذا بدوره يؤدى إلى حدوث شروخ قطرية عند زيادة قيمة إجهاد 
الشد القطرى عند أى نقطة عن المقاومة القصوى لتحمل الشد لنوعية الخرسانة 
المكونة للكمرة (ريي) < رى). 

* إن الشروخ القطرية (كاءهمء ١ه«معهذ0)‏ التى تتكون لأول وهلة فى منطقة 
محور الخمول (ى.|" إن 6وم2) غانبا ما تسمى بشروخ قص العصب ««دعراو-طاء) 
(كناة» وهذا النوع من الشروخ يحدذث أساسا فى الكمرات الخرسانية سابقة الاجهاد 
ذات العصب النحيف ونادرا ما تحدث فى الكمرات الخرسانية المسلحة حيث فى الأخيرة 
هناك نوع شائع من الشروخ يحدث فى معظم هذه الكمرات يطلق عليه شروخ (القص - 
عزم الإتخناء) (ككاعهع عهءطه-اهررومء1؟) كما هو مبين بالشكل (*-")؛ وهذا النوع 
من الشروخ تنشأ وتظهر غالبا ويبدو عليها أنها شروخ رأسية عند طرفها السفلى حيث 
إجهاد الشد القطرى أكبر من مقاومة الشد للخرسانة ثم تنتشر وتمتد إلى أعلى فى اتجاه 
مائل وقطرى كما هو مبين بالشكل [“-5). 


2ك اءزا؟ !| لا الأع لقعت #تسلاة-ذههكها 
ونال 7ع #مولاع . وو يه [ قن 


دعوت اأومعسقاكط 
فوع عمولكو- ومننروم 
وكاماء وقعغ موك وعنرواع ١‏ 5اا 


شكل (-5) 
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التصميم الحدو للمقاومة القصوم للقطاعات المعرضة لنوو قاصة 


* هذا وتجدر الإشارة إلى أنه عند القطاع حيث تتكون الشروخ الرأسية نتيجة 
لعزوم الإنحناء فإن قيمة إجهادات القص المتوسط عند هذا القطاع تزداد طبقا لذلك وذلك 
بسبب فقد جزء من مساحة القطاع لتشريخه (أى نقص العمق الفعال للقطاع) وهذا 
بدوره يكون مصحوبا بزيادة فى قيمة الإجهادات العمودية نتيجة لعزم الإنحناء عند نفس 
القضاع وبالتالى قفيم الإجهادات المركبة وإجهادت الشد القطرى والضغط القطرى 
المضاحب لكل من هذه الإجهادات وإجهادات القص المؤثرة عند نفس القطاع وهكذا 
تتوالى هذه العملية بالتتابع حتى يحدث انتشار وامتداد للشرخ وبداية شروخ أخرى الأمر 
الذى يؤدى إلى حدوث إنهيار للكمرة. 

م -مايماذ: 


+ بالإشارة إلى الشكل سو والخاص بكمرة خرسانية مسلحة' ب ةُ إلى 
حملين مركزيين رأسيين فى مستوى المستعرضص (م) كل منها تَوتْر على مسافة (2) 
وهذه المسافة يطلق عليها بحر القص (5هم5-رهءاة) 


شكل (4-5) 


0 
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* عند زيادة الأحمال () إستاتيكيا فإن كل من قوى القص (م-©):عزم الإنحناء 
(د.26-5) يزداد أيضا وتبعاً لذلك يزداد كل من قيمة إجهادات القص (4): الإجهادات 
العمودية (5) إلى الحد التى تصل فيه الكمرة إلى أقصى قيم لكل من (,)؛ (,381): (,5)؛ 
(.): (.ى) على التوالى. 

+ عند أقصى قيم فإن خدوث الانهيار لا محالة نظرا لضعف مقاومة الكمرة لأى 
نوع من أنواع الإجهادات المتولدة الداخلية : ويمكن القول بأن شكل وطرازات ونماذج 
الانفيار لهذه الكمرة المختلفة والمتوقعة تعتمد بصفة أساسية على نسبة بحر 
القص/عمق الكمرة أى على النسبة (2/0): وهذه النسبة يمكن التعبير عنها كالاتى : 
انا 9 فآ 108 
03 12.41 قن 

وعليه فإنه لقيم مختلفة لهذه النسبة (2/3) فإن نماذج وطرازات الانهيار المتوقعة 
يمكن تقسيمها كالاتى :- 


201ظ 


رأ ) نسية_ردا/ن) أ 


' :ث4 < أن كرض [0) 

إن مثل هذه الكمرات غالبا ما تكون كمرات ضحلة وطويلة وأن قيمة (81) 

كبيرة. قيمة (0) صغيرة وهذا يعنى أن الانهيار سببه هو عزم الاتحناء أى من 

نوع (عناأأه؟ اهروداءرء)) وهى تتميز بشروخ رأسية بمنطقة وسط الكمرة وواسعة 
مع ترخيم كبير. 


إب/ نُسسبآةه_(2/0) مه 


:2.5 < لله < 4ه (ذ) 

يبين الشكل (5-5) شكل الانهيار لكمرة ذات 4 > 4/ه > 2.5 حيث الشرخ 

(عطة) وهو من نوع (7دءط5 انرددرع1!) وهو نمطى لنموذج التشريخ حيث البداية 
شرخ رأسى ( )١‏ نتيجة لعزم الإنحناء ومع زيادة الحمل فإن هذا الشرخ يمكن 
أن يمتد فى صورتين: حيث إذا ما كانت (8/4) كبيرة نسبياً تقترب من (4) فإن 
الشرخ القطرى (5) سوف يمتد بسرعة إلى أعلى حتى النقطة (©) فى نهاية 


-1١884- 


التصسموبم العدو للمتاوية القصور للنطاعات المعرضة لقوو قاسة 


منطقة الضغط مؤدياً إلى تقسيم الكمرة إلى جزئين رئيسيين وهذا النوع من 
الانفيبار يعرف باتهير الشد القظرى (زعرس1|ؤه) ا أقموعهذ2). و على 
الجانب الآخر إذا ما كانت قيمة (8/4) صغيرة نسبيا تقترب من القيمة (2.5) فإن 
الشرخ القطرى (00) يمتد إلى أعلى فى اتجاه الحمل وحتى النقطة ([) فقط مع 
امتداده أيضا فى الجزء السفلى (ع8 ) وعلى امتداد حديد التسليح الرئيسى للشد؛ 
وهذا النموذج من التشريخ غالبا ما يكون مصحوباً بانهيار التماسك 8008) 
(»:نااأه؟ لحديد التسليح الرئيسى وإنشقاق حول أسياخ الحديد على طول المنطقة 
الأفقية (8 #) وهذا النوع والطراز من الانهيار غالبا ما يعرف بانهيار شد قصى 
(ععسلتها موأممع 1م قعطة) أو انهيار تماسك قصى (ع“ساته؟ لصمط-مووعداء). وفى 
هذه الحالات من الانهيار فإن أقصى حمل للاتهيار (550| 031 ()ان) لا يزيد كثيرأ 
عن حمل التشريخ القطر فق (لهه5! عدمتاعوع امومع 1]215). ز 

المت ونسسالة؟ مطممه أمحموولة ؛ وعقه معورع | 


25 لاكهاأت؟ الوالقممة1- ههرك : كو +عزهنان ونووعح ب 
8ن نت 1 قم مح > ودود 


:5 5 0لةع 1 (ع) 

وفى هذا النوع من الكمرات غالبا مت يحدث لها تشريخ قطرى 

(اعقمء اقومووزل) بصفة أساسية وأن الكمرة عادة بعد هذا التشريخ تصبح 

قادرة على مقاومة أحمال إضافية أخرى. ومع زيادة الحمل بعد ذلك فإن هذا 

الشرخ القطرى يمتد ناحية وفى إتجاه الحمل المؤثر فى منطقة الضغط مؤديا 

ومصحوباً بتهشيم وانهيار الخرسانة فى هذه المنطقة كما هو موضح بالشكل 
(-1). 

المع سي سس ا را 


التصمبم الحدو للمناومة القسوى للقنطاعات المعرضة لقنوو ناسة 
05 اكظ1ا5 '15071ل8لا5 510110115 7016 611 انان 111 15151156-511850/6 آعانا لقلا 


اع ث5 ج25 
شكل (*-1) طراز انهيار القص للكمرات ذات 2.5 > 8/0 > 1 


رد ) نسية 


)0(  ةلال‎ > [.0: 

وهذا النوع من الكمرات سلوكه شبيه بسلوك الكمرات العميقة مع06) 

(كتهةءط حيث الشرخ القطرى (كاءة”ء اهو«ومعه31) يتكون على طول الخط الواصل 
بين الركيزة ونقطة تأثير الحمل كما هو مبين بالشكل :)١-7(‏ وأن هذا التشريخ 
سببه نتيجة قوى الاتفلاق أو الانشقاق (دءعءع:150 ع5غأغ1ذام5) المتولدة فى اتجاه 
عمودى على قوى الضغط المنقولة من الحمل المؤثر إلى الركيزة. هذا ويحتمل 
حدوث تهشيم للخرسنة فى نهايات الشرخ القطرى كما هو موضج بالشكل 
(*-7) وأن الحمل الأقصى المسبب للانهيار غالبا ما يعادل عدة مرات الحمل 


شكل (”-7) طراز انهيار القص للكمرات العميقة ذات 1 > 8/31 


-ك١ه5-‎ 


التسميم الهدى للمقاومة القصوو للقطاعات المعرضة لقوى ناصة 
قا ن) 701 51445 1ظالظانا5 580110115 508 051611 51858/67111 1487115 ءانا اللا 


يفون ريصي وه دكن فى قري قاة وجانيب + وم م إنحناء: كنا شو 
الحال فى الكمرات كما هو مبين بالشكل وبفرض القطاع (1-1) المعرض إلى قوى قاصة 
(©) بجانب عزم الإنحناء فإن القوى القاصة (0) يتسبب عنها إجهادات قص- “رهءاة) 
(30765565 على كامل عمق القطاع ()) وأن قيم هذه الاجهادات تتبع القانون طبقا للمعادلة 
(3-2) كما ذكرنا وذلك للقطاعات المتجائسة (,»7136 5دامءعم+11002) وبالتالى فإن 
توزيع هذه الإجهادات على كامل القطاع تتوقف على شكل القطاع كما هو مبين وأن 
أقصى قيمة لإجهادات القص هى عند مركز ثقل القطاع - شكل (6-9). 


17 : 0 
| أل +51 *) و رون بن 1 
ظ مكاخهما 3 
أل 39 ظ 6 
اواك 27710 ا ' 
: 2 تل ' 
القمرة والأحمال المؤنرة عليها 


القوى الداخلية المؤئرة 
على الجزء (0:2) 


إجهادات الفص على القطاع المستطيل 


شكل (0-7) 
* فإذا ما كان هذا القطاع من الخرسانة المسلحة (مادة غير متجائسة) 
أماا 5ناهسمععهتمدمط-وول) أى وجود حديد تسليع بجانب الخرسانة فإن توزيع 


-١81- 


النصميم الحدو للمقاومة القضوو للقتطاعات المغرضة لقوو قاصة 
015 شك 51 51 ل8 ناك 552110105 708 0851611 5780/6714 6كضانا مانا 11اظلنا 


إجهادات القص تتوقف على خالة الكمرة أو القطاع هل حدث له تشريخ أم لا. حيث فى 
حالة عدم حدوث أو قبل حدوث التشريخ كما هو فى الحالة الأولى فإنه يمكن اعتبار 
القطاع متجانس مكون من خرسانة فقط أى تحويل القطاع إلى قطاع مكافئ محول حيث 
يتم استبدال مساحة الحديد بمساحة (45) مكافئة من الخرسانة .4 (يذى 0 -ى4) حيث 
يسمى القطاع فى هذه الحالة بالقطاع المحول (.ءء5 5510:2160 ةم )) وأن توزيع إجهادات 
القص فى هذه الحالة تتبع نفس الشكل وأن أقصى قيمة لإجهاد القص تكون عند مركز 
ثقل المساحة المكافئة للقطاع كما هو مبين بالشكل (”8-7) - أما فى حالة بعد حدوث 
كما هو مبين بالشكل (1-7) وقد كان ذلك سائدا هنذ فترة وتسهيلا للحل فقط حيث ته 
فرض أن إجهاد القص أسفل محول الخمول (ى.لا 188610) ثابت القيمة ويعادل 
|--9-) وأنه يتبع شكل القطع المكافئ فوق محور الخمول كما هو موضح بالشكل 
(5-5). 


شكل (*-1) توزيع إجهادات القص على القطاع الخرسانى المسلح لكمرة بعد التشريخ 
مياشرة (11 51586) 


التسيبم الحدو للمناوية القصوو للقطاعات المعرضة لقوو تادة 
0 الث !5 5817 515110115 708 015161 51112067111 6115لا ءانا للها 
ع م م ل ا ا 1 ست اناس 1 لغ نس سس وس اس ساس ان سسا زا ساس سا سه لست ات تت 


+ بالقرب من مرحلة الانهيار (111 ع5:06) قد تحقق بعد ذلك أن الفرض السابق 
فى الشكل (4-7) غير صحيح ودقيق إلى حد ما وأن قيمة إجهاد القص وأقصى قيمة له 
فى هذه الحالة غير محددة الأمر الذى أدى إلى اللجوء إلى فكرة الإجهاد الاعتبارى 
(ووع)؟ «ذءط5 اودأدره8) وذلك باعتباره معيار لقياس وتقدير قيمة إجهادات القص فى 
التصميم حيث أعتبرت معظم الكودات وبالأخص الكود المصرى هذا النوع من الإجهاد 
وذلك بصورة مبسطة باستخدام ما يسمى بإجهاد القص الاعتبارى الأقصى 1همندمده38) 
(قوعم )و سمعطد عأقدم الآ طبقا للمعادلة التالية وكما هو مبين بالشكل .)١١-7(‏ 


9" +4 _ 
ينقت لط 
حيث (,0) : هى أقصى قيمة لقوى القص 


غ٠‏ (ط) : هو عرض القطاع المستطيل أو عرض العصب فى القطاع على شكل 


ا 


0 


حرف 1. 
(0) : هو العمق الفعال للقطاع 
٠‏ (.و): هى قيمة أقصى قص اعتبارى على القطاع 


شكل )١٠١-*(‏ توزيع إجهادات القص الاعتبارى الأقصى على القطاع الخرسانى المسلح لكمرة 
قرب الانهيار 


اق هق ا 


التسييم الهدو للمقاوية القصوءم للقتطاعات المفرضة لقوو اناسة 


70185 ؟اشخانا5 5١817‏ 550110115 5014 1610كظنا 5115106111 115 قالطا اانا 11ألءا 


المعادلة التالية 5 
,ْ ن لي) 
3-6 0000 0 7ج#لشطاصم 
(3-6) 7 1 


حيث (,0) : هى قيمة أقصى قوة قص عند القطاع 

٠‏ (6) : هو عرض القطاع المستطيل أو عرض العصب فى القطاع ذو حرف 
"او 1 

5 شو العمق الفعال للكمرة‎ : )0( ٠: 


فى خاله الكمرات المتغيرة 1 على طول يعرها لإن العلكة المتياالة بين الؤى القص 
وعزم الإنخناء والتماسك الداخلية لا تصبح صالحة للتطبيق حيث أن القوى القاصة 
المتوندة والتماسك بين حديد التسليح والخرسانة حساسة بدرجة عالية للزاوية 
المحصورة بين الألياف العليا والسفلى لهذه الكمرات وعليه بالتبعية يجب تعديلها طبقا 
لذلك: وهذا يمكن عمله باستبدال قيمة قوى القص الخارجية (,0©) (على أساس عمق 
ثابت) بقيمة قوة قص فعالة مكافئة (,,0) تعرف يقوة القص التصميمية الفعالة للقطاع 
حيث طبقا للشكل )١١-7(‏ فإن قيمة (,,0) يمكن تقديرها من ا 


(3-7) 556ص (دو6 مقا رقمةة) كغللت- ى0- ىن 
وذلك فى حالة زيادة عزم الإنحناء مع زيادة عمق 0 
(3-8) + ىلع , 0 1 


وذلك فى حالة زيادة عزم الإتحناع مع نقص عسق الكمرة 
وعليه يمكن حساب قيم أقصى إجهادات قص اعتبارية (.و) فى هذه الحالة من 
المعادلات :)١-“(‏ (*-6) وذلك بقسمتها على (ل 9) أى : 


ع2 


التسميم الهدو للمقاوية القسوم القطاعات اليهرضة انوو قاصة 


! إن 
(*3-7) 2525 (د6 سمما+ ر6مة) 2 نع ميق 


فى حالة زيادة عزم الإنحناء مع زيادة عمق الكمرة 
ظ انا 
(3-8) 1111 ( د86 سصها+ رق مهغ) 1 : + نن- ءعىق ١‏ 


فى حالة زيادة عزم الإنحناء مع نقص عمق الكمرة 
حيث (ر6): (:8) هما زوايا تغيير العمق مقاسة من محور الكمرة؛ هذا وقد نص الكود 
المصرى ومعظم الكودات بألا تزيد قيمة كل من (:6 سمه؛)؛ (:8 هه) عن ١,"‏ أى 
الميل لا يزيد عن ١:5؟.‏ 

يبين الشكل )١١-”(‏ توزيع قوى القص الخارجية (,0 ,ندءط5 اده:2:<)6) 
وقوى القص الفعالة (,.0 ,:دعداء 0اء816) فى الكمرات ذات أعماق متغيرة (أى لها 
هونشات وذلك بتطبيق المعادلات السابقة. 


١ باسح‎ 


اوقا فق + ب8 فق 21 بيكة ا ين 2 يي 


شكل )١١-5(‏ تأثير تغيير عمق الكمرة على إجهادات وقوى القص على القطاع 


11ح 


التصمبم الحدى للمقاوية القسوو للقطاعات المعرضة لقور قاصة 


شكل )١5-*(‏ قوى القص الفعالة فى الكمرات ذات أعماق متغيرة 


1 1101111116 
* إن المقاومة الكلية لأى قطاع خرسانى مسلح فى كمرة بدون حديد قصى تنهار 
بالقص والتى يرمز لها (,0) كما هو مبين بالشكل )١-7(‏ أمكن تقييمها بأنها تعزى 
إلى المقاومات الثلاثة الآتية :- 
- (0) مقاومة القص للخرسانة فى منطقة الضغط والتى تعادل حوالى من 
٠‏ إلى ٠‏ 9764 من المقاومة القصوى للقص (,0). 
- (00)) مقاومةالقص لأسياخ حديد التسليح الطولى اع30 0غ عنال) 
(«مقاءه وهى تعادل حوالى من 7/١6‏ إلى 72٠‏ من المقاومة القصوى 
(©). 
((,0) مقاومة القص لترابط الركام (م35اءه غاعه1"ءأهز غأدوعءمجعم) وهى 
تعادل حوالى من 5" إلى 956٠‏ من المقاومة القصوى (,0). 
وعليه فإن أقصى مقاومة للقص (.0) يمكن التعبير عنها بمجموع الثلاثة 
مركبات كما يلى :- 


-9 1ك 


التصميم الحدى للمقاومة القصوء للقطاعان المعرضة لقوو قاصة 
55 08" #شظناك 51081827 55710115 508 ال6اك06 714 5188016 18 شاط انا اانا 


(3-9) 5 مما رق 4+ 0 + 0 58 كلق 


ؤ شكل )١5-7(‏ 

* إن المركبات الثلاثة المسببة للمقاومة القصوى للقطاع الخرسانى بدون حديد 
قصى (0) والمذكورة سابقا تتأثر بدرجات متفاوتة بعدد من التعوامل والتى تتضمن 
الآتى :: 

- مقاومة اخرسانة ورتبتها للكمرة زال اهدع ماق ماع مع 00 

وهذا يعتبر العامل الرئيسى الذى يؤثر على قيم المركبات الثلاثة (م0)؛ 
(ي©): (,©) حيث أنه بزيادة مقاومة ورتبة ونوعية الخرسانة تتحسن وتزداد 

هذه المركبات وبالتالى قيمة (,0). 

| - لسسية خا يسساء التسليح الرئيسى (حديد القشدم اعهاد «وأودمء 1 111) 

إن المركبة (م©) تزداد بزيادة نسبة حديد التسليح الرئيسى (,م). هذا 
بالإضافة إلى أنه باستخدام نسبة تسليح عالية فإن ذلك يؤدى إلى شروخ ذات 

عدد واتساع أقل وبالتالى مقاومة عالية للمركبة (و©). 

ززم - نوع الركا المستخدم _[ل.7هوع 4ك إه مز 1 ): 

وهذا العامل يؤثر بصفة أساسية على مركبة المقاومة (,0©) حيث أن 
الركام ذو الحواف الحادة (زعوعه ل0ءءءممع-مهدة) لة فائدة كبيرة لزيادةٌ هذه 


المركبة. 


- 


التصسميم الهدم للمقاوية النسوو القطاعات اليعرضة لنوو قاسة 
0 لشئ1 !اك 71 !اناك 515110105 701 القاكتانا 51110067111 15 انالا لاما 


+ هذا وتجدر الإشارة إلى أنه بالإضافة إلى العوامل السابقة فقد بينت وأثبتت 
التجارب أن مقاومة القص لأى قطاع خرسانى مسلح تزداد بزيادة '[8!) أى بزيادة |4 
وهذا يعزى إلى أنه كلما كانت قيمة عزم الإنحناء (81) صغيرا (أى بحر القص () كبير 
فإن ذلك يؤدى إلى عدم حدوث التشريخ بصورة أكبر أو تشريخ طفيف بالمقارنة بعزم 
الإنحناء الكبير وبالتالى فإن معظم مساحة القطاع سوف يكون لها دور كبير فى مقاومة 


+ لأصان الكمرات الخرساية السلا وتنهتب حدوة الهيار قلصى (انهبار نتيجة 
للقوى القاصة وإجهادات القص) يجب استيفاء المتطلبات الخاصة بمقاومة القص عند 
جميع القطاعات على طول الكمرة أى أن ؛ 1 

(3-10) 119 و > 
حيث (,0)) : هى أقصى قوة قص تصميمية عند القطاع موضوع التحقق 
والناتجة من تأثير القوى الخارجية المؤثرة على الكمرة 1همنصده8) 


زعععه! عمسوعطاك صيزوء12. 
؛ (وى0): فى أقصى قوة قص اعتبارية يتحملها القطاع عماعدءطة اهدمتتهمم) 
(موناععه نؤط لعأمزوعء ععدره] 
أو بمعنى آخر ؛: 
(3-11) ممعم ممم أرحمصه4] هوق ك5 هن 
حيث (.ن) : هو أقصى إجهاد قص اعتبارى عند أى قطاع عنهصرنالن امصتمرملة) 


زعع5 أه ووع "راو وعداو 
٠‏ (هىج) : هو أقصى مقاومة قص اعتبارية يتحملها القطاع اهمنمه©) 
(سسستحمصن] 01 (لممتاععة 01 طأومءغه)5 “وعدا 
+ وبصفة عامة فإن (م.ي) وهى أقصى مقاومة قص اعتبارية يتحملها القطاع 
هى عبارة عن جزنين : الأول ويقاوم بالخرسانة (..4) والثانى ويقاوم بحديد القص 


زأضاعم “مقع داة): 


-154- 


التسميم المدو للمقاوية القصدو للقطاعات المهرضة لقوه قاسة 


ظ ظ ([ لمسيج!] 2 زه بمانرواء8 3-7 
+ إن انهيار القص فى الكمرات بدون حديد تسليح قصى غالبا ما يكون فجائيا 
محدثاً صوتاً مسموعا الأمر الذى يتطلب ضرورة استخدام حديد تسليح قصى (على الأقل 
الحد الأدنى) وذلك لتلافى هذا العيب والحصول على ممطولية كافية مع زيادة التشكلات 
اللازمة لتوفير التحذير اللازم قبل حدوث الانهيار. 

+ فى حالة زيادةٌ إجهادات القص الواقعة على القطاعات الخرسانية المسلحة 
(,و) عن أقصى مقاومة قص تتحملها الخرسانة (,.4) ..و < ,و .».؛ فإن الأمر يتطلب 
ضرورة استخدام حديد تسليح قصى حيث أثبتت التجارب أن مقاومة القص للقطاعات 
الخرسانية المسلحة ذات خديد تسليح قصى تزداد بالتأكيد بفعل هذا الحديد. 

+ هناك صورتان لحديد التسليحج القصى (الجذعى) هما الكانات زومردمء)5) 
والحديد المكسح (5:ةط رن 514ع) كما هو مبين بالشكل ,)١4-'(‏ 


اناا 


لت 


و ع وار؟ 0 7 0 يقر أو أن ا ١‏ 0 


لاض أ( | الاق 11 1 9 00 9 
1 14 5 9 4ل 21 4 7 11 3 11 


8215 ناكا تناك 


13 13عع9 2-2 عع5 [إ-اع52 


التسييم الحدو للمقاوية القهسوو للقطا عات المفرضة لقوو قاصة 
كنم شرع 511 821121 ناك 5156110105 5018 1م8516 57118120057114 1155 شراع] انا "اللا 


بالنسبة للكانات: 

* إن تأشير الكاثنات على مقاومة الكمرات للقص تكون من خلال الطرق 
والمحاور التالية :- 
غ تب تمنع الشروخ القطرية العرضية لحديد التسليح وهذا يعنى زيادة مقاومة 


و - تحدد وتمنع من استمرار ونمو وامتداد الشروخ القطرية تاركة مساحة 
ومنطقة أكبر لمقاومة ومجابهة قوى الضغط والقص الداخلية المعرض لها 
44> تمنع وتحد من اتساع الشروخ وبالتالى تزيد مقاومة القطاع لفعل ترابط 

الركام («ماء جة1 عاعواععام[ .عععة). 

إلى منع وتقليل فرصة نتر الغطاء الخرسانى بفعل ضغط حديد التسليح 

الطولى على هذا الغطاء. 

٠‏ مما سبق يتبين أن فعل وتأثير الكانات على مقاومة القصض تبدأ غالبا بعد 
حدوث التشريخ القطرى حيث قبل هذه المرحلة من التحميل فإن الكانات غير 
فعالة وبناء على هذا المنطق فإئه يمكن القول بأن إجهاد القص المسبب للتشريخ 
للكمرات بدون حديد تسليح جذعى هو نفسه المسبب للتشريخ للكمرات ذات حديد 
تسليح جذعى. 
بالعسبة للكانات الراسية: 

* يبين الشكل )١8-7(‏ جزء حر من كمرة ذات حديد جزعى فى صورة 
كانات رأسية فى حالة اتزان لشرخ قطرى فى هذه الكمرة. 
حيث وصول حديد تسليح الكانات عند الانهيار إلى الخضوع (,؟): إذن القوة 
الداخلية المؤثرة على كانة مساحة فرعيها (و4) تعادل 

1 - بوث‎ . 1! ١ 


- 13س 


التسييم المدو لليقاوية القصومى للنطا عات المعرضة لقوو اناسة 
15 الآشخآ511 801071 نا5 550110115 5016 الاق 517110167111 .اانا '171آلانا 


شكل رقم )١5-(‏ 


وبفرض أن طول المسغط الأفقى للشرخ يعادل العمق الفعال للكمرة كما هو 
موضح بالشكل )١5-7(‏ فعليه يكون عدد الكانات المتأثرة بوجود هذا الشرخ 
يعادل (0) حيث : 


3 


0 
-- عم 
5 


حيث (5) هى المسافة بين الكانات (تقسيط الكانات على محور الكمرة الطولى). 
4 انيوخ _ ه١(وز/‏ رك1) بوم 


د 8 2-00 57 جح اد 
و11 برآ بوم , 
(3-12) ةعقوق ---- 2 د 0 اول 


بالنسبة للكانات ا مائلة أو الأسيا خخ ال 

٠‏ فى بعض الأحيان يمكن مقاومة إجهادات القص المتولدة والتى تزيد عن 
(و) بحديد تسليح جزعى فى صورة كانات مائلة أو أسياخ مكسحة 
(وسقط من 6وءط) والأخيرة غالبا ما يتم استخدامها طالما ليس هناك احتياج 
لمقاومة عزوم الإنحناء عند قطاع معين فيتم استغلال وتكسيح الحديد الطولى 
الرئيسى الزيادة عن مقاومة القطاع فى اتجاه إجهادات الشد الأساسية 
(مععموعم أو عاتقمة) عامأعمأموم) وهذا غالبا مايكون بزاوية 4 ولا تقل عن ” 
ولا تزيد عن ٠١‏ مع دفن هذا الحديد فى منطقة الضغط للخرسانة. 


-951/- 


التصمبم العدو للمقاوية القصوى للنطا عات الميفرضة لفوع قاسة 
نا شخ اك '501ل85نا5 5580110!05 701 الماك 111 6ال51585 1415ظا1ءالا 1[ اللا 


* هذا وتجدر الإشارة إلى أنه يمكن مقاومة القوى القاصة القتصوى 
باستخدام كلا من الكانات والحديد المكسر مجتمعين. ش 

+ يبين الشكل )١5-“(‏ جزء حر من كمرة ذات حديد جزعى فى صورة 
كانات مائلة أو أسياخ مكسحة بزاوية (2) مع المحور الطولى للكمرة حيث القوى 
الداخلية المؤثرة على شرخ مائل مع فرض أن طول المسقط الأفقى للشرخ يعادل 
العمق الفعال للكمرة (3) وبفرض زاوية ميل الشرخ هو 45 وعليه فإن الطول 
المائل للشرخ يعادل (4) حيث : 

ب 0 


(13 03 سمو ومع ممم واوع 0 2: _ حذكة / 
5ل 5وه 
وبالتالى فإن المسافة الأفقية بين الأسياخ (5) وعلاقتها مع المسافة ومقاسة 
موازية للشرخ (<) هى كالآتى : : 
اعد تكو . ١‏ ملستت 
(ت أمع + 45 أوع) كك دزو 
5 
(3-14) ممم مقن افع هه فاه ص م مقط عع - : . -- 01 
مأو + 1 


وأن عدد الأسياخ التى تقطع الشرخ يكون عددها (0) يعادل (/) وبالتعويض عن 
شذه القيم فإن : 


(3-15) لوبسسة (ت امع + 1) 3 ل 
وبالتالى فإن القوة الرأسية فى عدد (5) من الأسياخ المكسحة أو المائلة 
(3-16) تو عا 0 5111 . 5 ٠‏ بزوك 5ع بزىو) 
1 
وبالتعويض عن (ه) 
(3-17) 2222 (ه 5مء + به داى) 5 : - لوق > زوو0) 
5 
وعليه فإن أقصى مقاومة قص للكانات المائلة أو الأسياخ المكسحة تعادل : 
ده 0 _ 2-77 
7 ااه 


ا 1- 


التصميم الحدو للمقاوية القصوو للقطاعات المغرضة لقوو قاصة 
055 ش51 1571ل82 ناك 5521101/5 701 ال8516 5185016711 شان مانا '1آلانا 


(75/ج-ك؟)ا روث 
(3-18) لمم يت لت ومع + نه صاة) ل ال ل عه ح برنوة 6.6نا 


...ا 
ولزاوية تكسيح حديد (455 - 2) إذن 
1012 01 ادر 5 


(3-19) فق فهقة او 20 س0 


"١ 
وار ])ءوق هه هد‎ 
7 


0ك 
مدأأومزاعم 562 أه هاومم: >> 
وماعممة اواققعابه5ء 5 
عاعوع ١5 7١©‏ أهاامجهم 0هنناوه © ولراع هم 


6ع 4 2 *0645ء 4 


)١1-( شكل‎ 


-118- 


التسمبم الهحدم للمقاومة القصوم القطاعات المهرضة لقوو قاصسة 
70105 الشظ1ا5 "اال قالا5 550110115 701 الم6ا25 5115/6111 1815115 ءانا 1 اللالمءا 


+ كما فو مقرو 7 0 كل الوق د فى ا 2 - 
ز.و) عن أقصى مقاومة للخرسانة اعتبارية (.عو) فإنه يلزم تسليح جذعى من نوع أو 
أكثر من الأنواع التالية :- 

-١‏ كانات عمودية على محور العنصر. ا 

؟ - كانات مائلة أو أسياخ طولية مكسحة بزاوية لا تقل عن "٠١‏ مع المحور 

مع كانات عمودية على مستوى المحور. 

+ يتم حساب مشاركة حديد التسليح الجذعى فى مقاومة إجهادات القص على 
أساس أنه يقاوم الإجهادات المتبقية من القيمة (يى 0.5 - .و) أى أن هذه المشاركة 
تعادل (نون) ا 

(3-20) ا عدي 3 0:5 -ىة روهت" .غ6٠‏ 

+ ويبين الشكل )١17-7(‏ المناطق التى تتطلب تسليح جذعى مع مراعاة المناطق 
الأخرى التى يجب أن تستوفى بالحد الأدنى للحديد الجذعى كما سوف يرد فيما بعد. 


سيد سب رو جوم ب 110 
المحسوبة عند أوجه الركائز شكل )١7-“(‏ وشكل .)١8-*(‏ أما فى حالة الركائز 
المباشرة تحت الكمرات حيث يتولد نتيجة هذا الارتكاز انضغاط عمودى على الحافة 
السفلى للكمسرة موضوع التحليل شكل )١7-5(‏ وشكل )١8-5(‏ فيسمح بأن يكون 
حساب إجهاد القص وتصميم التسليح الجزعى اللازم مبنيا على قيمة القص المؤثرة 
على مسافة من وجه الركيزة الداخلى تساوى نصف الارتفاع انفعال للكمرة (4/2). 


0 


التصميم الحدو للمقاوية القصوو للقطاعات المعرضة لنوو قاصة 


ل 


5-9 
ا 


"للك 


48> 3 > 2ق (ط 


“لال ||| 1 
الللااااالااالا 
| السو بر و بيو مسسسسيو 


2 > قر 
شكل )١107- "١‏ توزيع إجهادات القص والقطاعات الحرجة للقص فى الكمرات 


111 


التصميم الددو للمقاوية الفسوى للقتطاعات المعرضة لقو قاصة 
7508055 ظ#شكا!5 501ل8نا5 5510(5 708 الاك 5150/6711 1118718 انا 7اقالا 


2 
شكل (-ثم١)‏ القطاع الحرج للقص على مسافة |4 مسن وجه الركيزة 


ا اد 


التصميم المدو للمقاوية القصوو للقطاعات المعرضة لقوو قاسة 
855 شك !5 1501ل8نا5 550110115 506 ال516 511816111 1116115 آنانا 1 اللا 
لللالُلْْحُْْ777ج ‏ لس 1 


+ عند وجود حمل مركز (,2) فى المسافة (ه) من وجه الركيزة تساوى أو أقل 
من ضعف الارتفاع الفعال (04 2 > 8) .».) فيسمح فى حساب إجهاد القص الناتج عن هذا 
الحمل بأخذ قو بحسن ع تر (20/) شكل .)١7-(‏ 


* إن مقاومة الخرسانة قفويو القن يدون حديد نكي وي يساق عقن 
تعتمد على حالة الإجهاد زجوعء أو أن عأ5أو) المعرض له الخرسانة حيث أنها تختلف 
باختلاف هل هى معرضة إلى قوى قص خالصة أو قوى قص بجانب عزم انحناء ,# 81) 
(© أو قوى قص بجانب عزم لى (0 4 ,15) أو قوى قص بجانب قوى عمودية شد أو 
ضغط 2 + 4 0) حيث أن ذلك يعتبر إجهادات مركبة سرعان ما ينتج عنها إجهادات 
شد وضغط (الإجهادات الأساسية) والتى تؤثر بدورها على قيمة ل (0) وبالتالى (س4) 
حسب كل حالة على حدة. 

+ هذا وقد نصت معظم الكودات على قيمة قصوى اعتبارية لمقاومة القص 
للخرسانة تختلف حسب نوع وطبيعة القوى المؤثرة بجانب قوى القص وكذلك عرض 
القطاع وذلك كالاتى بالنسبة للكود المصرى : 


| عم ق حالة قوى القص الصحوبة بعزم إنحناء (11 4 ©) أو الصحوبة لعزم 


لى زركة 4 0): 
تحسب مقاومة الخرسائة للقص طبقا للمعادلة التالية : 
(3-21) 5 *سونهها عرزل 1ل 0.75 د يمو 


ملحوظة: يتم إهمال تأثير عزم اللى (31) إذا كان قيمة الإجهادات الناتجة عن هذا 
العزم (.:و) أقل من قيمة محددة كالاتى 

(3-22) 5058 *معنهعا عناوال 0.19> نو ا .نز 
وكما هو وارد فى الجدول التالى : 


0 


التصيبم المدء لليقاوية القصسوو للقطاعات المهرضة لقوو قاصة 


انعا 


ب م قل جالة رجرا كز ضغفطل خفني اقشاع : 
إن مقاومة القص للخرسانة فى هذه الحالة تزداد طبقا لقيمة (,7) ويمكن 
حساب هذه المقاومة من المعادلة التالية : 

(3223) مسي #سولهنا عق / ووكآل 0:75 ديعو 
حيث (:58) معامل يتوقف على قيمة (,4 / ,5) وهو أكبر من الواحد كالاتى : 
 )3224(‏ امي 5 > إ[(يف / .) 0,007 + 1] ديق 

حيث (.خ/,ا) بوحدات كجم/سم؟ وأن قيمة المعامل (.5) يجب ألا تتعدى .١,5٠‏ 


ج) ف حالة قوة شد ني) على القطاع: 5 

إن مقاومة القص للخرسانة فى هذه الحالة تقل عن نظيرتها بدون قوة شد 
ومعرضة إلى قص خالص وذلك بالقيمة التى تتوقف أيضاً على قيمة (.4 / ,5) 
وذلك بضربها فى معامل ,8 طبقا للمعادلة التالية : 


(3-25) مسي وق ملزثاوآل 0.75 د د ينة عفنا 
(1)3-26 سيت [لعخ / ىن5) 1-0.002] عرق 


هذا وقد نص الكود المصرى على أنه فى هذه الحالة يمكن اعتبار مقاومة القص 

للخرسانة للقص مهملة وتساوى صفراً إلا إذا حسبت بطريقة أكثر دقة طبقا 

للمعادلة )١5-57(‏ السابقة 

د ) ق حالة وجود قوى قص مصحوبة بعزم ى (.,11) على القطاع ينج 
إجهادات قص تتعدى القيمة ا محسوبة مسن العادلسة 
(غ17 ىآل. 0.19 - ربي) أو الواردة ف ا جدول السابق: 

صفرا إلا إذا حسبت بطريقة أكثر دقة وذلك من المعادلة التالية ؛ 


-1١194- 


التسبيم المدو للمقاوية القصدو للقطاعات المهرضة لقوو قاصة 
7015 خلشظ511 '5001لنا5 550110115 701 851611 51110067111 -115'قرايطا .انا 1 1أللءا 


(3-27) 1 نوقةء 7 / معكآل 0.75 - يعن9 
حيث (,5) معامل يتوقف على النسبة بين كل من قيمة أقصى إجهاد قص نتيجة 
لعزم اللى (,,4) وأقصى إجهاد قص نتيجة للقوى القاصة (.0). 


(3-28) 55 )+ َم إتعية عن 


حيت : 
0/4 د ىو 
ظ 331 3131 
(3-29) 5255 3 تاي 5 
5-7 د 


أو كما سوف يرد فيما بعد عند حساب الإجهاد الناتجة من عزوم اللى. 


ه) ف حالة البلاطات والقواعد والكمرات ذات العمق أقل من ٠*٠‏ سم 
5 يه 020 
فى هذه الحالة نظرا لزيادة عرض هذه العناصر. فإن مقاومة القص 
للخرسانة تزداد بحوالى 76٠‏ عن تلك المحسوبة بالمعادلة المعروفة 
(قةة سيت الاوك 0,57 ع«اق1ادد يمو .ها 


:)0 0 


اأناسر_عاعرع071)_ ته الاوترععاى توعداي_عتعستتالا_ امستدرولة8 (ع-3-9 


أددء ةزلعت 1م رنراء 1 
إن همقاومة الخرسانة للقص فى وجود حديد تسليح تعتمد على رتبة ونوعية 
الخرسانة بصفة عامة بغض النظر عن نسبة حديد التسليح وترتيبه بالإضافة إلى هل 
هناك إجهددات مركبة نتيجة لعزم لئ أم لا لذلك فقد فرض الكود المصرى واعتبر أن 
مقاومة القص للخرسانة المسلحة القصوى (,.., ,ن) والتصميمية هى كالآتى :- 

1 ق حالة قوى قص خالصة أو عزم إنحناء مصاحب: 
(3-31) 2 مسي | 62©ها30> ع1 يقل 32- 

ولا تتعدى "١‏ كجم/سم؟ بأى حال من الأحوال. 


110 ن 0 


310 


التسييم الددم لليقاوية القصوو للقدلا عات المعهرضة لنور ناسة 
ال"نن 8 شع لاك 71 2ل ناك 5171101015 501 ال1516 57110167111 شنا انا 1 اإطلءا 
.د ك5طظه2016 21141 0121لا 15ت 806 اننا لساك 113 لالس 1 104415 ال ل 


يبيين الجدول )١-"(‏ التالى القيم المناظرة للحد الأقصى لقيم مقاومة 
القص القصوى الاعتبارية للخرسانة فى وجود حديد التسليح. 
جدول فض قيم # الع 0 
1 22 ليمع 
ملحواظة: قيمة لحودصن4) 2 قدي حديد 2 


ؤ) فى حالة قوى قص بجانئب عزم لى: 
:611 "01 7 ننه #معزاى لاعنراط: 0ع ( 11 
2 اسم (ع9/ وجال ققابية- ووودوة 
حيث إرة كما ذكرنا سابقا هو معامل يتوقف على نسبة إجهادات القص 
نتيجة لعزم اللى إلى إجهادات القص نتيجة للقوى القاصة. 
(3-33) م مومعو وق ) ن 0 / 1 00+ 1/1 - 0 6 
متكا سافيقا. 
]١.«‏ وه 


عدت انيار كيد الاي القن آل القدرات مالا ايت لقا النتانييه 
والشروط الثلاثة المالية : 

أ - يجب تقسيط حديد التسليح الجزعى (اللازم للقص) بالكيفية التى تجعل أى 
شرخ قصى محتمل تكوينه يقطعه ويقابله على الأقل كانة أو سيخ مكسح 
وهذا بدوره يجعل من الضرورى التحكم وبالتالى القص على أكبر قيمة 
لمسافة تقسيط هذه الكانات أو الأسياخ المكسحة كما سوف يرد فيما بعد. 

ب - يجب تحقيق الحد الأدنى لحديد تسليح القص (اكماء: «هعدد .3115) فى 
الكمرات فى صورة كانات على الأقل حتى فى الظروف التى لا تتطلب حديد 
جذعى لمقاومة قوى القص المؤثرة وذلك لتحسين سلوك ومقاومة القطاع 
الخرسانى وتثد تثيت حديد التسليج الاولى: 


15ت 


التسميم المعدم للمناومة القصوو للقتطاعات المعورضة لنومو قاصة 


ج- يجب أن يكون حديد التسليح الجذعى مثبتا ومربوطا فى نهاياته 
زلع«مباعقرة راععمممرم). ْ 
وفيما يلى شرح وبيان كيفية استيفاء هذه الشروط الثلاثة: 


أع وذ كبيسا يروو سيد لمن لا كت 


لمان افالية الككات النقاومة القوى القاسة انه باز كنا ذقنا لد 
يقطع كل شرخ قطرى محتمل نتيجة للقوى القاصة على الأقل بكانة واحدة وعليه 
فإنه لشرخ يميل بزاوية 45 فإنه يلزمه كانة كل مسافة لا تزيد عن عمق الكمرة 
(0) ولزيادة التأكيد فإن معظم الكودات تنص على الحد الأقصى لهذه المسافة 
2٠‏ طبيعة حديد القص (كانات أم أسياخ مكسحة). ٠‏ 
٠‏ قيمة إجهاد القص المؤثر بالنسبة لمقاومة الخرسانة للقوى والتى 
تتوقف على رتبة الخرسانة. 
* وعليه فقد نص الكوّد المصرى لتحقيق ذلك على الآاتى : 
أ - يوضيع حديد التضليح الجذعى على أساس أن كل خظ يميل بزاوية 48 
ممتد من منتصف عمق الكمرة إلى الركيزة يجب أن يقطع أحد أسياخ 
ب - يجب ألا تزيد المسافة الأفقية بين الكانات الرأسية عن (4/2) أو "٠‏ سم 
أيهما أقل فى اتجاه محور العنصر. 
ج- يجب ألا تزيد المسافة الأفقية بين الأسياخ المكسحة عن الآتى :- 
- العمق الفعال للكمرة (4) فى حالة زيادة إجهاد القص عن مرة 
ونصف مقاومة الخرسانة للقص عو 1.5 < ىو .ء.؛ 
- هرة ونصف العمق الفعال (4 1.5) فى حالة عدم زيادة إجهاد القص 
عن مرة ونصف مقاومة الخرسانة للقص عن 1.5 > .نو ..ا 
١-‏ ضعف العمق الفعال (3 2) فى حالة عدم زيادة إجهاد القص عن 
مقاومة الخرسانة للقص عد > نك ,عدأ 
ملحوظة: يجب ألا تقل المسافة الأفقية بين الكانات عن © سم وذلك حتى 
يمكن صب الخرسانة ودمكها جيداً. 


-11/1- 


التسيبم الندو المقاومة القصور للقطاعات المعرضة لقوو قاصة 


سنت االسسطه 


بعة 5 اخ ناو ١1!‏ وكات و2 
شكل ١ )١84-7(‏ 
ب م2 بالنسبة للحد الأدئ 5 ا جذعى ق الكمرات: 1 
لزيادة وتحسين سلوك الكمرات فى همقاومة إجهادات القص الداخلية 
وللأسباب السابق ذكرها فى مميزات الكانات عن طريق تثبيت حديد التسليع 
الطولى ... الخ وأن هذه النسبة تتوقف على رتبة حديد التسليح وعوامل أخرى 
مثل عرض الكمرة وعليه فقد نص الكود المصرى على ألا يقل الحد الأدنى لنسبة 
ف عالة الكمرات التى يقل عرضها عن ارتفاعها الفعال: 
(3-34) مع و ونه 1 / 4 ع وزونا 
حيث (,1) هى إجهاد الخضوع لحديد الكانات وبوحدات كجم سم ؟ . 
وبشرط ألا تقل عن نسبة ...مدر عن : 5 


-- بالنسبة للصلب الطرى عن 5١,6:0؟‏ 
د بقنسبة للصلب الغالى المقاومة عن 96:1 
وبشرط أيضا ألا تقل بأى حال من الأحوال عن 5 + * مم/م 


حبق > 


النصمبم المده للمقاوية القصوم للقطاعات الممرضة لفوع قاصة 


© ف حالة الكمرات التى يزيد عرضها عن ارتفاعها الفعال: 
كسمم 00 نيماضم 
حيث نسبة (..ن؟ / .4) أقل من الواحد الصحيح. 
ج/ بالنسبة لرباط حديد تسليح القصص: 
تست ا ا "اسعرا3ى ره ععس«مباعسك لقن 
ء للعصول بم عالية لمقاومة حديد تسليجح القص (الكانات أو 
الأسياخ المكسحة) يجب أن يكون مربوطا ومثبتا فى نهاياته بدرجة عالية 
(لء«مداعومده «واعءعومعم) وذلك لتجنب حدوث الانهيار المحتمل من سلخ حديد 
٠‏ وفيمايلى عرض المتطلبات الأساسية والعامة لكيفية رباط كلاً من 
الكانات والأسياخ المكسحة. : 
© بالنسبة لرباط الكانات: 
كما هو معروف فإن الكانات تكون مجهدة كلية عند محور التعادل (أقصى 
إجهاد واقع على الكانات عند محور التعادل) لذلك فإن كل رجل أو ذراع من أذرع 
الكانات يجب أن يمتد ويكون له طول رباط بعد محور التعادل وبينما الشكل 
)١5١-*(‏ ثلاثة أشكال شائعة للكانات ذات الذراعين (كمد5م )د لعهعء! 500) حيث 
الشكل (أ) يعرف كأنه حرف يو (د) وهذا النوع مناسب فى حالة الكمرات الغير 
عميقة أو الضطلة: بيئما الشكل (ب) هو الكاتة المقفلة (54 10564ء) هو النوع 
الشائع الاستخدام وهى بالإضافة لكونها تعمل مثل الكانة يو ولكن تعطى قفضص 
حديد ذو جساءة عالية قبل وخلال عملية الصب. أما النوع الثالث (ج) فهو 
يعطى طول رباط إضافى لكلا من ذراعى الكانة وهو غالبا ما يكون ضروريا عند 
استخدام كانات ذات قطر كبير نسبيا فى الكمرات الضحلة كما وأن هذا النوع كثير 
الاستخدام فى حالة الكمرات المعرضة لعزوم لى أما النوع الرابع (د) فهى كانات 
ذات أكثر من فرع والتى يفضل استخدامها فى حالة الكمرات ذات العرض أكبر 
من 4٠‏ سسم. 


- 4 ا 


التصيبم الحدم لليقاوية القسوو للقطاعات المعرضة لقوو قاصة 
8155" الشع!51 '57ل85نا5 5566110115 08" التاق 511113167111 115 راطا ءالا 1 اأظلءا 


زع 


شكل (*-١؟)‏ رباط وشكل الكانات 
© بالنسبة لرباط الأسياخ المكسحة: 

* كما هو مغروف فإن الأسياخ المكسحة تكون مجهدة كلية على كامل 
طولها المائل لذلك فإن كل سيخ مكسح يجب أن يكون مربوطا وله مسافة رباط 
فيما بعد نقطة انحناء السيخ ناحية منطقة الضغط فى الكمرة. 

٠‏ يبين الشكل )١١-*(‏ شكل نمطى للأسياخ المكسحة فى كلا من منطقة 
ركيزة خارجية وأخرى داخلية والتى يتبين منه ضرورة ربط نهايات حديد 
التسليح المكسح وذلك بمده بمسافة رباط كافية من الجهتين كما هو واضح. 


)١1١-*( شكل‎ 


داؤف اح 


التسمبم المدم للمفاوية القسوم للقطا عاك المهرضة لقو قاسة 
51١1815071 51145 015‏ 580110105 101 ال6اكنا 511280167111 1ق ا!! انا 1األلءا 


دع بالنسبة لبعض التطلبات الأخرى الخاصة بحديد تسليح القصر, فى 


بجانب المتطلبات الثلاثة السابق ذكرها فإن هناك بعض المتطلبات الأخرى 
التى يجب أيضا استيفائها حتى تكون أسياخ حديد التسليح الجزعى أكثر فاعلية 
وتتلخص هذه المتطلبات فيما يلى : 
-١‏ منع انيار الضغط للخرسانة الداتج هن القوى القاصة أو إجهادات القص: 


لمعراد برط معع لمزم عن ]لهل اامأككع 11رمع 2 -[ 
وكما هو مغروف فإن قوى القص فقط (0) أو قوى القص المركبة مع 
عزم إنحناء (00) 4# 21) ينتج عنها حالة إجهاد يتسبب عنها إجهاد ضغط قطرى 
(فقعفمعم)ك ووزدوء« مسرم ادومودزل) وهذه الإجهادات بدورها عندما تكون ذات 
قيمة عالية فإن ذلك سوف يؤدى إلى حدوث تهشيم للخرسانة (ع102ادد») فى 
منطقة الضغط (200 .م002©) أعلى نهاية شرخ الشد القطرى أو بالقرب من 
جتتفسنت عق الكيرة عدت إجهادات الضغط المصاحبة للقص تكون عالية فى 
منطقة هذه المنطقة. ولمنع مثل هذا النوع عن الانتهيار (انهيار ضغط - قصى 
عمساتة) وت نيعا فإنه يجب وضع حد أعلى (11مهذا «عممن) على القيمة 
القصوى لإجهادات القص الاعتبارى للخرسانة سواء أكاتت مسلحة أو غير 
مسلحة (لماعم ؛سوطانس عه طاذى) كما ذكرنا سابقا حيث قيم (ورن نو)؛ (ونن) 
والتى نصت عليها معظم الكودات ومن ضمنها الكود المصرى طبقا للمعادلات 
("-؟ن ("- ١‏ ). 


اب ب ب بج ع 7 
الذى يتكون فى الكمرات نتيجة للقوى القاصة يزداد بزيادة الانفعال المتولد فى 
حديد القص (ا1دزعع هع ناد هأ ستمراو). 

٠‏ عند تصميم الكمرات رساي الساعة قه يمشن لاز عرض 
الشرع المتولد نتيجة للقوى القاصة ليس فقط للحفاظ على مذ منظر وشكل الكمرة 
ولكن أيضا للحفاظ على عدم فقد خاصية الترابط للركام ومساهمته فى مقاومة 
القوى القاصة («وناءة عاء2150ع101 .عع ة). وحيث أن كل أنواع حديد التسليح ذأات 


-1١81- 


التسميم الهمدع للمقاوية القصوم للقطاعات المهرضة لنوو قاصة 


معاير مرونة واحد لذلك فإن أقصى انفعال يتولد فى الحديد وبالتالى عرض 
الشرخ يزداد بزيادة مقاومة ورتبة حديد التسليح المستخدم فى الحديد الجذعى 
لمقاومة ومتطلبات القص الأمر الذى نصت معظم الكودات وضع حد #عاممن) 
(11314 لقيمة إجهاد الخضوع لصلب التسليجح الجذعى حيث نص الكود المصرى 
بألا تزيد وتؤخذ هذه القيمة عن 4٠٠٠١‏ كجما/سم؟١.‏ 
“دس اهما 0 > مقط أمعطا عه وميم 1)؟ 1 معنا 
+ ولتقليل عرض الشرغ المصاحب للقوى القاصة أيضا فقد نص الكود 
المصرى أيضاً على أنه فى الكمرات التى يزيد عرض جذعها عن 4 سيم 
(دده 40 < 5) والكمرات التى يزيد عرضها عن ارتفاعها (0 < ط) يجب وضع 
كانات ذات 4 فروع على الأقّل (شكل 4-1-7 ) ييهيثا 9 تزيد المبياقة بين 
الفروع عن 290 سم ويستثنى من ذلك الشرط تصميم 
وشى: / 
2 القواعد و البلاطات. 
-- الكمرات التى لا يزيد ارتفاعها عَن ١5‏ سم أو ١.5‏ سمك الشفة. 1 
أو نصف سمك الجذع أيهما أكبر (الكمرات المدفونة والبلاطات 


لوطا سين الحالة تحدد أسماك وارتفاع قطاعات دم 
لعاف 0 قاومة القص تكون فقط بواسطة الخرسانة وو , 
١ 03-36(‏ سمي مشدية 0.5 


أى أن نصف مقاومة الخرسانة للقص أكبر من أو يساوى أقصى إجهاد قضص 
واقع على هذه العناضر أئ ليس هناك احتياج لحديد تسليح جذعى مع مراعاة 
مقاومة الخرسانة للقص فى هذه العناصر (.م4) تؤخذ (..4) كالاتى 
535 اعحميت *سعنها ,را ممأل كبة د .نو 
وطبقا للجدول التالى (*-"): 
جدول (7-") مقاومة القص للكمرات المدفونة والبلاطات المسلحة 


225 | 250 


ع ] رذع 


التصميم الحدو للمقاوية القصورى للقطاعاث المعرضة لوو فاسة 


م[ أماكن وصلات الحفيد: 

لزيادة كفاءة حديد التسليح الجذعى وبالأخص الحديد المكسح فإنه يراعى 
عدم عمل وصلات التنفيذ عند المناطق ذات إجهاد القص العالية وفى حالة 
الضرورة لعمل وصلات التنفيذ عند مقطع معرض لقوى قص تصمم الوصلة مع 
الأخذ فى الاعتبار والتحقق من إجهادات قص الاحتكاك (مردءط5 01)1055) كما 
سوف يرد فيما بعد. 


11-1 


فيما يلى خطوات تصميم يم مقن هذا انوع مق القطامات: 
الخطوة الأول : :1) ترعاى 
- يتم حساب أقصى قوةٌ قص فعالة (عع0؟ عملردعطه عمزاععلقه .ندهم) - 0 وذلك 
عند القطاعات الحرجة للقص وذلك طبقا للحالات التالية : 


-00 الحالة الأولى: حمل موزع يؤثر عل ىكمرة بسيطة: 

القضاع الحرج يكون على وجه الركيزة مباشرة [قطاع (1-1)] أو على مسافة 
تعادل (4/2 - 5) مقاسة من وجه الركيزة الداخلى [قطاع (11-11)] وكما هو مبين بالشكل 
اسطنة 1 (*-ثم١),‏ 


> لاله اليك رسال قث ربخل ى تساقة الاين الرركزة فد لكر 
اح حم بي وي يي 
| ) اذا كانت ظ 1 
يتم حساب القوى القاصة القصوى (.2) عند قطاع يبعد مسافة (4/2: - 5) 
من وجه الركيزة الداخلى. 


"ةر اك 


التصمبم الحدى للمقاومة القصوو للقطاعات المعرضة لقوو قاصة 
:7015 ه55 5108501 58110115 708 9551671 518516110 4815لا مانا اقللا 


يتم حساب القوى القاصة القصوى الفعالة (ه..©) كالاتتن 2 


(3-38) 27 ىن ال) ع > زمج ن )0 
حيث (,0) هى قيمة القوة القاصة القصوى عند وجه الركيزة الداخلى. 
الخطوة الثازية الثانية: :2] معاد 
0 يتم حساب قيمة أقصى إجهادات قص اعتبارية على القطاعات الحرجة (,و) من 
المعادلات التالية +- 
3 
م ن 0 
1 7 ووو عقي الى 
دق وم مويو 0 
عي ان 


حيث (5) : عرض القطاع 

ء (0): عمق القطاع 

' (,81) : قيمة أقصى عزم إنحناء واقع على نفس القطاع الذى يحسب عنده 

أقصى إجهاد قص 

٠‏ (0) : زاوية ميل الهونش فى القطاعات والأعماق المتغيرة 

والإشارة السالبة (-) عندما يزيد عزم الإنحناء مع زيادة العمق والإشارة 

الموجبة (+) عندما تقل قيمة عزم الإنحناء مغ زيادة العمق فى نفس الإتجاه. 
هذا وتخجدر الإشارة أنه يجب ألا تزيد قيمة (» 0 )) الفعالة عن ":١‏ كما 

مرحنا سايبقا. 


اخطوة الثالئة الشالكة» 

تمس أراقنة فسن السرلانت فى لوازي حل للشفاطات 4 الحخجرة لا 
تتعدى المقاومة القصوى الاعتبارية لقصل للقطاعات الخرسانية المسلحة تحدم ن4) وذلك 
من المعادلة التالية ولا تتعدى "٠‏ كجم/سم ؟. 


-١44- 


التصميم الحدم للمقاوية القصوء للقطا عاك المعرضة لقوو قاصة 
101 كلشظ511 '5801ل8نا5 5150110105 701 1ل516ظا 571111067111 11187115 انا ااانا 


“ ! تقد فك > نو :6لا 
(“معنليا) لهك 1و عل قرع دى,) جل كوروزهها 0ع ع لاومأل 2:2 د يوون 0 : عدع لاو 


وطبقا اللقيم الواردة فى الجدول صن جدول 74 اه 


وإذا زادت عن قيمة (.ن) عن قيمة (.وم ,ن) ففى هذه الحالة يجب زيادة قطاع 
الكمرة سواء (0) أو (0) ويفضل عمق الكمرة (0). 


الخطوة الوابعة؟ 4/1 رمك 
يتم حساب قيمة المقاومة القصوى الاعتبارية للخرسانة بدون حديد تسليح ز..ن) 
كالاتى : 3 


١‏ - فى حالة قفوى قص مصحوبة بالعزوم فقط أو المصحوبة بعزم لى ينتج عنها 
إجهادات قص قيمتها صغيرة مهملة تحسب مقاومة الخرسانة للقص (,.ن) طبقا 
بوحدات كجم/سم " (3-21) له ضرقنا »لوال 0:75د يية 
أو القيم الواردة فى الجدول التالى : 

ار ادي وا وه اد ا صن نهنا كا 

105 | _ 102 | 9,7 | 9.2 | 8.7 | _(س عليه 

مقاومة الخرسانة للقص (..4) طبقا للمعادلة التالية كالآتى : 
(3-23) 55 [عه ١‏ © 1+0.007]«سى (١‏ يكل 0.75 د يون 
حيث قيمة | " ش هى بوحدات كجم/سم ؟: (ع4) مساحة القطاع الخرسانى 

ج- فى حالة تعرض القطاع إلى قوةً شد (,1) بجائب القوى القاصة يتم حساب 

مقاومة الخرسانة للقص (..ن) طبقا للمعادلة التالية : 
 03525(‏ مسي إلعة / ى2) 1-0.002] ١»‏ / كل 0,75 د ىو 


-1848- 


التسييم المدو للياناوية القصوو للقطاعات المهرضة لوو قاسة 


حيث قيمة | * ) هى أيضاً بوحدات كجم/سم؟. (.4) مساحة القطاع الخرسانى. 


د - فى حالة وجود قوى فص مصحوبة بعزم لى ل,6) على القطاع ينتج عنه 
إجهادات قص قيمتها تتعدى القيمة المحسوبة من المعادلة [ء//رم؟ا, 0:2- ن,4| 
يمكن اعتبار مقاومة القص مهملة وتساوى صفرا إلا إذا حسبت بطريقة أكثر دقة 
وذلك كالاتى : 


 )3-39(‏ سس | 4هع/هنا ْ . ظ داوع آل 0.75 2 رن 
0و/ ين 1) + ا 
حيث (.,نو) هى قيمة إجهاد القص الناتج من عزم اللى 310)؛ (.؟) هى قيمة 
د لقنن افاج من القوى القاصة (©). 


مسر جف ونان لسوت الندا 0 أن اايقطاكت المازياة رش عسوي حك هذه 
القطاعات على أنها تقاوم فقط بالخرسانة بدون حديد تسليح جذعى على ألا 


(3-40) 20205 سءاعا 2ع / 71" 5- نع 0 
ويجحب أن تزيد هذه القيمة (,,1) عن قيمة أقصى إجهاد واقع على مثل هذه العناصر 
(نإ): 


ويبين الجدول تاي (ر3) المناظرة لرتب يه لمثل هذه العناصر. 


احص ظ 5 الؤاعسة: :(5] روعاف 

يتم مقارنة أقصى إجهاد واقع على القطاع الخرسانى المسلح (,1) والمحسوب 
طبقاً للنطوة الثانية بقيمة أقصى مقاومة اعتبارية للخرسائة بدون حديد تسليح 
والمحسوبة طبقا للخطوة الرابعة (,.4) والتى يتبين منها الآتى : 


-145- 


15 51115085 510850117 5156110105 75018 1ل6ا085 5111006111 11 شاذا الا اللا 


أ) إذاها كان إي.و > ىف] أى أن أقصى إجهاد واقع على القطاع أقل من 
أقصى مقاومة تتحملها الخرسانة فإنه فى هذه الحالة ليس هناك إختياج 
لحديد قصى ومع هذا يجب وضع الحد الأدنى لهذا الحديد كما شرحنا 
نننايقًا. 

ب ) إذاماكنن إى.ن < ون] أى أن أقضى إجهاد واقع على القطاع أكير من 
أقصى مقاومة تتحملها الخرسانة بشرط |..., .4و > ,4] كما شرحنا فإنه 
فى هذه الحالة يلزم تزويد القطاع بحديد تسليح جذعى وهذا التسليح 
الجذزعى تكون مشاركته فى مقاومة إجهادات القص هى طبقا للمعادلة 
التالية: 

(3-41) 270 0:5 - ون > وق 

ويتم مقاومة هذا الجزء من المشاركة (,,4) بأحد الصور الآتية : 

© + كانات رأسية عمودية على انحور الطولى للكمرة بدون أسياخ مكسحة: 
وفى هذه الحالة يتم حساب نسبة حديد تسليح الحديد الجذعى من المعادلة 


حيث (ط) : عرض القطاع (سم) 


٠‏ بي : مساحة مقطع فرع واحد من الكانة (سم؟) 

٠‏ (ودءو): أقصى إجهاد قص واقع على الكانات 

4.٠.٠. إجهاد الخضوع للحديد (كجم/سم ") ويجب ألا يزيد عن‎ :)6( ٠ 
. ٠ كجم/سم‎ 

١,١8 معامل تخفيض المقاومة للحديد ويعادل‎ : )7( ٠ 


ام 1- 


له 


التصميم ااعدم لليقاوية القصور للقطاعات المعرضة لقوو ناصة 
088" جا ه515 51لظنا5 55110105 708 0851611 51818016711 5تشانةا مانا '1االكا 


8 كانات هائلة على انحور الطولى أو حديد بزاوية (0 ) أكبر من ٠‏ 


الأفقى: 
وفى هذه الحالة يتم حساب نسبة حديد تسليحج الحديد الجذعى (وي4) من 
5-0 لت 


(6 قمع + 6 سلر) ىن / +) .طم 
حيث (:..و): هى أقصى إجهادات قص واقعة على الحديد المكسح أو الكانات 


المائلة 
وإذا ما كانت 45 - 6 فإنه يمكن إعادة صياغة المعادلة السابقة كالآتى : 
(لمهة ‏ ددن . طسة__ذوث 
/ 1( 2 5ءطآ 


وفى حالة استخدام صف واحد من الأسياخ المكسحة فإن : 


(45-) ممست #موليط وعرايآل ونه موه قهعةظ .وود 
060 ىز / و1 5.0 


29 كانات رأسية يجانب أسياخ مكسحة الاثثين معا: 
وفى هذه الحالة يتم حساب مساحة حديد تسليح الحديد الجدذعى (ووة) من 
(3-46) م تين (نسقة ”8م طوث 


(6 جوع + 6 وأى) و7 1ك 1 
حيث أن هذه المساحة تقاوم الفرق بين أقصى إجهاد قص يقاوم بالحديد الجذعى 
ككل (رين) مطروحا منه إجهادات القص التى تقاوم بواسطة الكانات الراسية 


لووقا والمحسوبة طبقا للمعادلة . 
وفى حالة ما إذا كانت (0) - 45 فإنه يمكن إعادة صياغة المعادلة 
السابقة كالاتى : 
(3-47) 525 قبدو4 > نو _ رزوت 


و1/ 217ل 4.ط 


“1000 


التسميه الهدم للمقاوية القصور للقطاعات المعرضة لقوم قاصة 
7010 5111511 1201لءقانا5 550110115 7014 5161 5152006111 5 قرط انا 1 اللا 


انط 8 السالاصة: (6) ورعات 
:| | ل مج ال 5 1 , خامة 5 21 نّ تيب اند م الجذ عم : 
أ ) يجب أن لا يقل الحد الأدنى لنسبة التسليح الجذعى فى الكمرات عن : 


(3-48) 55 ب4/1 2 سووهمز 
حيث ,] بوحدات كجمإسم " 
وعلى ألا تقل النسبة المئوية ,رمم عن القيم الآنية : 
م للصلب الأملس العادى 14؟/5” 
٠‏ ,+ للصلب ذو النتؤات العالى المقاومة: 
وعلى ألا تقل الكانات عن ه ؤ ” مم/م 
ب ) فى الكمرات التى يزيد عرض جدعها عن 4٠‏ سم والكمرات التى يزيد عرضها 
عن ارتفاعها يجب وضع كاتات ذات 4 فروع على الأقل بحيث لا تزيد المسافة 
بين الفروع عن 5 ؟ سمء ويستثنى من ذلك الكمرات المذكورة فى البند (د) الآاتى: 
ج) يمكن تخفيض الحد الأدنى لنسبة التسليح الجذعى المحدد بالفعادلة )5١-(‏ فى 
الكمرات التى يزيد عرضها عن ارتفاعها الفعال لتصبح 
(3-49) 0 اسويييييبب (نو /وو) (؟ / 4) - وزمن 
حيث 1 > (ن.؟ / .0) 
د ) يجب أن تصمم العناصر الإنشائية التالية وتحدد أسماكها وارتفاع قطاعاتها على 
أساس أن مقاومة القص تكون بواسطة الخرسانة فقط وطبقا للعلاقة التالية : 
(3-50) تومي وو < نع 0.5 
مع مراعاة زيادة قوة الخرسانة لمقاومة إجهاد القص (.م4) المبينة بالمعادلة 
١-(‏ 4) بنسبة 907١‏ وهذه العناصر تشمل : 
--١‏ القواعد والبلاطات. 
4 الكمرات التى لا يزيد ارتفاعها عن ١5‏ سم أو ١.5‏ سمك الشفة 5 أو 
5 سمك الجذع أيهم أكبر. وتنطبق هذه الحالة على الكمرات المدفونة 
والبلاطات المفرغة. 
ه) يجب أن لا تؤخذ قيمة إجهاد الخضوع لصلب التسليح الجذعى أكبر من ٠..؛‏ 
كجم/سم؟ فى البلاطات ذات الأعصاب فى الاتجاهين. 
و ) يجب ألا تزيد المسافة الأفقية بين الكانات الرأسية عن (2 / 3) أو “٠‏ سم أيهما 
أقل فى اتجاه محور العنصر. وبالنسبة للأسياخ المكسحة يجب أن لا تزيد هذه 
المسافة عن قيمة الارتفاع الفعال (0). 


ع كر اه 


التصييمى العدو للمقاوية القسوو للقطاعات المعرضة لقوو ناسة 


ز ) يمكن زيادة المسافة الأفقية بين الأسياخ الطولية المكسحة إلى مسافة (04 1.5) 
بشرط أن لا يزيد إجهاد القص عن مرة ونصف مقاومة الخرسانة للقص كما 
يمكن زيادة هذه المسافة الأفقية إلى 04 2 إذا كان إجهاد القص لا يتعدى مقاومة 

حخع) يوضع التسليح الجذعى على أساس أن كل خط يميل بمقدار 45 ممتد من 
منتصف عمق الكمرة إلى الركيزة يجب أن يقطع أحد أسياخ تسليح القص فى 
جذعه الفعال شكل .)١5-7(‏ 

ط) يراعى عدم عمل وصلات التنفيذ عند المناطق ذات إجهادات القص العالية. 

) فى حالة عمل وصلات التنفيذ عند مقطع معرض لقوى قص تصمم الوصلة طبقا 
للمقاومة القصوى لقص الاحتكاك. 


كدرل 


هنال 20 تقوب .ساب ديد التسليح اطي لمقاومة قوى القص لكمرة ما 
طبقا للكود المصرى حيث : 
أقصى حمل قصى تصميمى (,0) - 6,٠١‏ طن. 
ِ عرض الكمرة > 0 ؟ سم 
- عمق الكمرة > 8٠‏ سم 
-- رتبة الخرسانة - ٠٠١‏ كجم/سم"' 
- رتبة حديد التسليح (إجهاد الخضوع للحديد) - ١1٠٠‏ كجما/سم ؟ 


الخل: 
يتم حساب قيمة أقصى إجهاد قصى اعتبارى واقع على الكمرة 
2271 5-5 00.ر ر 20 _ 
ا > 0 ود 


يتم حساب قيمة أقصى مقاومة اعتبارية للخرسانة بدون حديد تسليح جذعى 
(4) وهى تعتمد على رتبة الخرسانة أو من الجدول الخاص بهذه القيمة. 

*سونها 8.7 0.75:/2001/1.5د يوا يكل 0.75 د نيو 
وحيث أن قيمة (..ن) أكبر من ز.و) إذن ئيس هناك اختياج إلى حديد تسليح 
جذعى الأمر الذى يستلزم إستخدام الحد الأدنى لهذه الحديد وطبقاً للكود وذلك فى 
صورة كانات رأسية. 


ا 


' التسييم الهدم لليقاوية القصوع للقطاعات المهرضة لأدو قاصة 


4 0 4 56 
5 وزاب] ويك 
595-9988 ع 
2400 + 0.87 5.ا 
وباختيار المسافة (5) ما بين (01/2): "٠‏ سم 
تح 30 ع- ذع 2ل ٠.6.‏ 
وبأخذها تعادل ٠‏ ؟ شفس 
4*0 _ 5 
0 087 اكوا 
أى أن مساحة فرعى الكانة يساوى ١,55‏ سيم؟ أى أن مساحة الفرع لوحده 
بعادل ط,ء سيم" أى أنه يمكن أخذ قطر الكانة 4 مم حيث المساحة حوالى 8رء 


سم؟. وبذلك يكون حديد التسليح الجذعى فى صورة كانات رأسية + 8/ ٠١‏ سم 


2س 0.96 - 


أى 2 بن 8 /م. . 
هقال 53 
المطلوب حل المثال السابق ولكن لمجابهة قوى قص تصميمية قدرها - ي0) 
(1 14.0. 
الخل: 
تيا 11.2 : 0م ١‏ ن 01 
*مولهها تقح زا مكل 0.75 دونو 


ع < رن 
وهذا يعنى أنه من الضرورى من استخدام حديد تسليح جذعى ولكن يجب التحقق 
من قيمة أقصى مقاومة قص اعتبارية للخرسانة باستخدام حديد تسليح جذعى أى 
قيمة (..ى ,ن) حيث أنه يجب ألا تزيد قيمة (,4) عن (.وم .4) يتم حسب قيمة 
لودج ن4) من المعادلة )”١-8(‏ أو من الجدول 

#سولعا 5.4ة د زا يكل 22 د ووو رن 
(كا.ه) حسس س8 > ن3 
يتم استخدام حديد تسليح جذعى لمقاومة 
“مولي 85.) > 8.7 < 0.5 11.2 دو 0.5 درو درن 


ل 0 


-11- 


التسميم الحدوى للمقاومة القصوو للقطاعات المعرضة لقوو قاسة 
5 701 النش5115 5271ل8لا5 55110115 701 /1ل05516 51880/6714 185 فراطلا آنا اكلا 


وباستخدام كانات رأسية لمجابهة هذه القيمة من الإجهاد 


0 تاروث »2 _ووع 
255 ه15 
وفى هذه الحالة يتم اختيار قطر الكانة ذات الفرعين ويوجد تقسيطها أو العكس 
يتم فرض تقسيطها ويوجد قطرها وعليه بغرض قطر الكانة / مم. 
"دس 0,5 ريم 
00 وى 
58 25 :»1.15 
هنال ١ ١*١‏ 
كمرة بسيطة الارتكاز عرضها ٠‏ ؛ سم وذات عمق فعال «» 60 > ف تحمل حمل 
موزع كلى قدره (0/) 12 - ى«) على بحر قدره ٠10٠١‏ م كما هو مبين بالشكل 
(-5). هذا وقد تم تسليح الكمرة بحديد تسليح رئيسى مساحته ٠١‏ سم؟ فى الشد 
ممتدا من الركيزة إلى الركيزة. المطلوب حساب المسافة التى تتطلب حديد جذعى على 
طول الكمرة إذا ما كان رتبة الخرسانة هى ٠5؟‏ كجم/سم؟. ١‏ 
الخل: 


كن 852122 لبي 


شكل (-؟؟) 
يتم حساب وتوزيع القوى القاصة على بحر الكمرة كما هو مبين حيث : 


1016 # وم 


1( 1 د 82 


2 


4 الات 


التصميم الحدو للماثاومة القسوو لللتطاعائ المعرضة نقوو قاصة 
85 608 شغ اك '51ل8 ناك 58110105 08 النكاك0 571818016711 8ش الا ءانا اأاللا 


٠‏ يتم حساب أقصى قوة قص اعتبارية على القطاع الحرج على بعد [4) من وجه 
الركيزة. 


15 .5-36-12* 


.6 
- 32.4 ) 
2 


٠‏ ايتم حساب قيمة أقصى إجهاد قص اعتبارى عند القطاع الحرج 


3 ( 
٠‏ يتم حساب قيمة أقصى مقاومة اعتبارية للخرسانة باستخدام حديد تسليح جذعى 
لدمم 4) 
: معايا 4- 1.5/ 250 2.2 - يل 2 2 وروون ن 4 
علامقظة خارمه 5 خحجي--- ا يور ن0 1ن اه 
٠‏ يتم حساب قيمة أقصى مقاومة اعتبارية للخرسانة بدون حديد تسليح جذعى 
زرسة) 


*معايها 9.7 0.751/250/1.5- يمأل 0:75 > يع 64 
وبفرض عرض العمود > "١‏ سم فإنه يمكن رسم منحنى توزيع إجهادات القص 
القصوى على طول بحر الكمرة ‏ 6.0 - 4 كما هو مبين - شكل )١-7(‏ والذى 
يتبين منه كيفية تحديد المسافة () وهى تساوى : 
فس 1.06 وو 113-500 دن 


< 1.1 1 


د -4) ع 


22 .0 نر -(' 
شكل (14-8) 


-181- 


التصييم الهدع للمقاوية القصوم للقتطاعات المفرضة لقو قاصة 
)701 الشظ5!1 1ناتال3انا5 5501101015 +701 1610 كنات 511150067111 115 :]انا "1 لظلا 


وباستخدام كانات + ٠١‏ مم كحديد تسليح جذعى ذو إجهاد خضوع 14٠١‏ كجم/سم؛ 
وبفرعين 
إجهاد القص اللازم مقاومته بحديد تسليح جذعى يعادل : 
“مواعا 8.65 - 4.85 - 13.5 د وو 0:5 - يود بيو 


وبفرض مقاومة هذا الإجهاد بكانات رأسية فقط 
و1!/ وأعيفقم 


5 آ بوك 
قودة 0 + 0.785 + 2 - 8,65 
5 ل :: 1.15 


عاءت ‏ تك 30 > تو 10 عكاةا 
يتم التحقق من الحد الأدنى لحديد التسليح الجذعى كالاتى : 
في 10-2 برجورن دوورع الل د وور» ا > 13/6 | 


0 >« )4 ل 
0 + ك 


2 5 4 
تق 0.16 د . 400 > 1000 ا 0 ج/9 وص لم 
خكاءةت انلز < 1905| 
يتم وضع كانة + ٠١‏ هم كل ١٠١‏ سم أى ٠١ ١ ٠١‏ /مَ كما هو موضح بالشكل 
,.)١514-(‏ 
| لد فرششسخخ 
86 ظ ااا ب 8ل هلهم 
ظ ١0‏ © هعث ومبدمم!ا؛5 الم 1 ٠‏ 
0 500 
شكل (-4١؟١)‏ 


-١ه4-‎ 


التصييبم الحدو للمقاوية القسوو للقطا عات المهرضة لقوم قاصة 


مثال (4): 
المطلوب حل المثال السابق باستخدام حديد جذعى فى صورة حديد مكسح. 
الكل 


بفرض تكسيح مجموعة واحد من الأسياخ على زاوية 45 وباستخدام المعادلات 
يتم حساب قيمة أقصى إجهاد قص واقع على هذه المجموعة وهو (رىء) وهو يعادل 
(..و) وفى هذه الحالة يجب التحقق من أن هذه القيمة لا تتعدى قيمة (يعو). 
*معنيا 1097ه) يو > 8.65 خ ريو د وويو 
٠‏ يتم حساب مساحة الأسياخ المطلوبة للتكسيح وهى تساوى : 
5< 60 40 «103 5.65 رن و انب ) 
0 :* 2 و1 / +1 2/. 
وحيث أن مساحة حديد التسليح الرئيسى تعادل (؟1١‏ + )١5‏ مساحة "٠١‏ سم" 


م 


'. بوخد : 


“ون 14.1 - زوق 


كانه لوم زية) “مة 14.1 < سن 14.75) جد 325 ورم 
100-061 » 


173 
زه 
ا 


لعاءه) ير 96 0.16 - ,)] / لك ع 760 وزوبنا 5 
وهذه المساحة فى صورة صف واحد يتم وضعها فى الطول (دمء 1.10 - *) وكما 
هو موضج بالشكل )١5-(‏ أما باقى البحر فيتم وضع الحد الأدئى للحديد فى 
صورة كانات رأسية؛ وبفرض كانات ه + ٠١‏ /م أى «ن 20 - 5. 

1010 5 


. نا < 90 0.196 -100» 9 
55 5-1 1000 


-1948- 


التصميم الهدو للمقاومة القصوو للقطاعات المعرضة لقوو قادة 
50185 اشظا5 501ل18ا5 550110115 :701 ان اكقظ0 111 51845016 1114715 ءانا 1آلقاءا 


9 10 220 60 5 


شكل (*-8؟) 
مالي :)8١‏ 
المطلوب حساب قيمة مقاومة القص الاعتبارية الى تقاوم بواسطة الكانات (ونون) 
وذلك فى القطاع المبين وذلك للحالات التالية: ٠‏ 


أ) بيج > ١٠همء‏ م 5-15 “ضهنا 2800 - ,؟ 

ب) يل > ؟أاهىب مع 20 - 5 ؛ *صعل/هنا 2800 - ,؟ 

ج) ,ين - 8 ممء عدد الكانات + فى المتر الطولى: “داعا 2800 - , 
اعخل " 
(أ ) للكانة ذات الفرعين قطر ٠١‏ مم 

2 1,57 > 0.785 * 2 ع اوخر م 

ومن المعادلة التالية : 
0 * 1.57 عابس بوث 1 


115*515[ 5م 
١‏ 2.5 49-1 * 25 : 10.19 2 0 . ناءءىىوة عد وروي 
( ب ) للكانة ذات الفرعين قطر ١١‏ مم 
2 0 : 21.13 
وعانا 11.0 للخل م 
7 ويد 
1 49 25 11> ءىن,0) , 


دونيعا 10.19 - 


> ونو 1 


-1845- 


التسميم الهددو لليقاوية القسوو للقطا عات المعرضة للنوو قاصة 


د 12.5- 5-157 2صن1.01 0,505 »2 عبيفم ٠.6.2‏ 


3 2800 عد 20.505 
ورعان] 1-2-9797 عه 
اي 05 * )21ص كنوك 


مالي 55): 


المطلوب حساب أقصى مقاومة قص (,0) يتحملها القطاع المبين بالشكل 
(17-7) والمسلح بحديد طولى فقط بدون حديد لمقاومة القص وأن الخرسانة رتبتها 
(2900 كجم/إسم؟) 


شكل (-58؟) 


حيث أن القطاع بدون حديد تسليح جذعى إذن يصمم القطاع على أساس أن 
مقاومة القفص تكون بواسطة الخرسانة فقط ويجب ألا تتعدى أقصى قوة قص على 
القطاع عن (.عن 0.5). 
م4 د ءموة 0:5 ٠.4.‏ 
0 ,! 
2 7 1 ب 0.75 :0.5 .ع.ا 


250 .وب‎ 
١15 2 


0-3200 جح 5205 صخا 


يبين الشكل )١17-7(‏ بلاطة ذات أعصاب بالأبعاد المبينة وببحر 5,٠٠‏ م. الوزن 
الميت لهذاالنوع من البلاطات 7 / عا 600 > ,12.1 والحمل الحى المتوقع عليها 
“عه 300 - .1.ة. المطلوب التحقق من قدرة الأعصاب لمقاومة إجهادات وقوى القص 
الواقعة عليها بدون حديد تسليح جذعى فى حالة ما إذا كان القطاع الحرج لهذه 


-١81/- 


التسميم الهدء للمقاومة القصوم للقطا عات المعرضة لقور قاصة 
15 غ511 501ل5108 5156110115 108 االاكتا 111' 5111016 شاط انا '11اللءا 


الأعصاب على مسافة تعادل العمق الفعال (4) من وجه الركيزة - رتبة الخرسانة هئ 
250 نا 


فرعف زرو لاعة5 


عونأ عا جنوااه زة) 


نات آه ,5.1.5 لط 


شكل (“-/ا؟) 5 


أ - الحمل الأقصى 
آآ 1.6 + بآ.8 14 ع ون 
وفى حالة الحمل الحى لا يزيد عن ١.5‏ من قيمة الأحمال الدائمة أو الميتة 
ظ (مآما+ طاءط) 15 دين 
“ملعا 1350 - (600+300) 1.5 دير .عأ 
.0 يتم حساب الحمل الأقصى الواقع على العصب الواحد لكل متر طولى حيث أن 
الأعصاب تبعد على مسافات كل ٠‏ سم من المخور إلى المخور. 
"ليها 0,675 -> 1350 2< 0,5 > ('قلا) ىذ بعنأ 
سسلم اكسسات أقصى قوةٌ قاصة عند القطاع الحرج على بعد "؟ سم من وجه 
الركيزة. 
٠.851‏ - (0,26 - 3) 0.675 > ن) 
16103 _ ىن © _ 
1 
“مها انقديمو ‏ , (لاه)ين  <‏ صعبهنا 23,76 ختوووررن 


ب( 02-1 > 2 ورع/ينا 13.06 - 


حيقر؟ 1- 


التسييم المدى لليأناوية القصوو للقطاعات المغرضة لقوو اناصسة 


وحيث أن قيمة (,و) أكبر من (.4) إذن هناك ضرورة واحتياج لحديد تسليح 
جذعى فى صورة كانات كما هو مطلوب. / 
.> قيمة إجهاد القض المطلوب مقاومته بواسطة الكانات هو .ىن 
"دواع 9.01 > 1ق » 0.5 - 13.06 ددريو 0,5 د نو د ورين دورو 
و17/ راوث ك0 
0 قن ) 
وبفرض «مء 25 - 5 إذن 


2401 : 2 
13 << جا *س 1.35 ديم جل وى 


- 9.01 
255 > 1.15 
وهذا غير معقول حيث القطر كبير لذلك يجب تقليل المسافة بين الكانات لتصبح 
من 12.5 5 أى 8 ن /م. 

000 << يوار + 2 
5 1.154 
يتم مقاومة مساحة حديد الكانات بأقل نسبة حديد مطلوبة للقطاع وهى : 


(اءه) ‏ .ومربيف > 52ت 2512.50.52 » 


تم 10 حبرو جح أس 4-0675 جل - 9,01 


2 40 
واس00- منسععثم 


تؤخذ الكانات 8 ف ٠١‏ إ/م 


2 2810 
ا 28.01 عدن : ؛| الأقاء طركر 5 2 
“د وا 81 > ننج 3 (غاءت) ن 0 < 23,70 مقم س1 
وحيث أن قيمة (,4) أكبر من (.4) إذن لا بد من حديد تسليح جذعى فى صورة 
كانات. 


*معنيعا 18:81 > ارق : 0,5 - 22,86 دين 0,5 -وو ووو دورو 
1 1 ثم 


٠ "* وررو‎ > 


5 آ 
وبفرض تر 10 > 5 إذن 
١‏ 010000 عد .ث2 
فق 212و جد الو موزعم عمد ل وود د ورور 
10 25 برة 1.1 


وعليه تؤخذ الكانات ١١ + ٠١‏ مم/م وهى أكبر من الحد الأدنى المطلوب 


-145- 


التصميم الحدم للمقاوية القصوى للنطا عات المعرضة لقوىو قاسة 
08" #افعية 8ل 8 ناك 55711085 708 الحاكة6 5710/6714 تاتش انا اانا '1أكلنا 
ققش ا ا ا ا ا ا ا سه ل ا ا ا ا ا سك 


.| يتم حساب أقصى إجهاد قص واقع على القطاع الحرج (1) المعرض إلى 
1 ,0 ادر 
د10 “1851 _ 0 ”5 
ا 
يتم حساب أقصى مقاومة قص اعتبارية للخرسانة بدون حديد تسليح (.,0) 
د عا 8 - - 0 5- لايع أل 20.75 يعو 
وحبدث أن قيمة زة) أكبر من (ن0) إذن القطاع قادر ى مقاومة القوى القاصه 


سعهها 7,12 -. 


المطلوب حساب الكانات الضرورية للقطاع المبين بالشكل )١8-5(‏ إذا ما تعرض 
القطاع إلى أقصى قوة قاصة تعادل ( ]أ ) 8.٠١‏ طن ؛ (ب) ١١٠٠١‏ طن ؛ (ج) 
٠‏ طن . (د ) 4٠‏ طن - أفرض أن رتبة الخرسانة هى 175 ©. رتبة الحديد هو 
لت 
الخلق: 
يتم حساب قيمة (.) لكل حالة من خالات القوى 
القاصة. 
يتم حساب قيمة (,ع) حسب رتبة الخرسانة. 
٠‏ -ايتم التحقق من أن قيمة (.و) لا تتعدى (روم, ,و) 
يتم حساب قيمة (وىن) والتى تساوى (ون,) 
ومنها يمكن إيجاد مساحة حديد تسليح الكانات 


كما يلى : شكل (4-7؟) 
0 519199980100 . 8 37*10 0 
8.0١ )1(‏ ع دان خمء عا 7 و 


زاه) ‏ .ى< #سوايع 23.76٠‏ - 1751.5/ 2.2 سن زا وكاو 2.2 2 ( ووو نو) 
#سوليهنا لقع زا ركل.0.75د وو 


داق ]اح 


التسمبم الحدم للمقاوية القصوو للقطاعات المغرضة لقوو قاسة 
00 اراك لكتلينلكت 7055 اك 5110165111 115 شال ءانا 117للءا 


وحيث أن قيمة (..و) أكبر من (,و) إذن ليس هناك حاجةٍ لحديد تسليح جذعى 
وبالرغم من ذلك يتم التسليح بالحد الأدنى لهذا الحديد وهى قيمة 
0» 


- 4/1-؟ داعال 


4 بيث 8 
> 00 1 ضح 
0 1" 
وبفرض أن 31/2 - : ولا تتعدى "٠‏ سم إذن بأخذ (2ء 25 - و) 
(مساحة فرع واحد) "دس 0,52 ديم جل 5 كك 


00 25:25 
وعليه يتم أخذ كانة قطر 8 مم كل ١8‏ سم 


100 


5-5 


3ل 8 ب 4ن .غ.آ 
4003 0 

ع2 0ط 

نو < لموليا 23.36 دروكلل 2:2 د عوورنو 

وهذا غير آمن حيث فى هذه الحالة يجب زيادة عمق القطاع حتى لا تزيد قيمة 


(ن9) عن لروم 64) وذلك إلى الحد التالى : 


(د) 0-0 ه ذوعايا 32.65 - 1 


ون 3-67 جل 40*10 ورور 
ل * 25 
أى يتم أخذ العمق الفعال يساؤى (نوء 67) بدلا من 44 سم ويكمل الحمل على 
هذا الأساسن 
"مايا 23.76 د رو 


"سعاي! 19,71 8,1 "0,5 - 23,76 عوووو ت ينو جد أسوايا 1.ؤد ميو ٠0‏ 
0 عش سه 
بفرض توء 5-10 
0 »1.15 


وعليه تؤخذ الكانات ٠١‏ + ؟١١‏ مم/مَ وهو أكبر من الحد الأدنى المطلوب. 


12 حينل جد أوون 118[ جيم جا 


د لآ ”ا 


التسميم الحدو للمقاويمة القصوو للاتطاعات المعرضة لقوى قاصة 
701155 الشر5115 121ل8 ناك 5155110105 508 051610 51810067111 11875 انا اتنا 


مثال 85)؟ 
المطلوب رسم توزيع قيم أقصى إجهاداث قص واقعة على ظول الكمرة الكابولية 
وذلك كل ١,8٠١‏ م والمعرضة لحمل مركز فى ثهاية الكابولى ذو قيمة قصوى ؛ 10 - ,8 
وذلك كما هو مبين بالشكل )١15-7(‏ مع العلم بأن عرض الكمرة ثابت ويساوى ٠١‏ سم 
ثم حساب حديد التسليح الجذعى للمطلوب مع خرسانة رتبتها ٠٠١‏ كجم/سم؟ وحيد ذو 
إجهاد خضوع يعادل ١٠١‏ كجم/سم؟. 
01 ع وم 


در 4)0.() 


شكل (-5؟) 


من واقع الحمل المؤثر يتم رسم منحنى توزيع العزوم والقوى القاصة الداخلية 
القصوى على طول الكمرة كما هو مبين وعليه يمكن حساب قيمة إجهادات القص 
القصوى الاعتبارية الواقعة على القطاعات المختلفة كل واحد متر وذلك من المعادلة 


#.ى #ب 


التسميم الهذو للمقاوية القصوم للقطا عات المعرضة لقوو قاصة 


ظ 0 _ 
سب : > 5 
والإشارة السالبة لأن عزم الإنحناء يزداد مع زيادة عمق الكمرة 
؛ ميل الهونش (»ه) 
4- 0.6 


5 --- ص2 ين زريئخ 5 
4 


القطاعات المتلفة الى تم وضها فى الجدول التالى لملخص لطريقة الحساب 


:0 وباجسوم ام-9 
لعدم ن) 
00 


“ رورء بويا 4- 2.2/52 دع ع 37 1/1 د شلك + عرويو بن 4 


٠‏ ايتم حساب أقصى مقاومة قص للخرسانة بدون حديد تسليح جذعى (..ن) 
لسعاي 8.66د زا ىكل 0.75 د ينو 
وحيث أن أقصى إجهاد قص اعتبارى واقع على القطاع الحرج رقم (5) قيمته 
15 كجومماسم" إذن لا بد من استخدام حديد تسليح جذعى فى صورة كانات 
وذلك لمقاومة إجهاد قص قيمته (.,ون) حيث : 
*صعاعها 10.24 - 1ق » 0.5 - 14,29 ع ريو 0.5 دين د ورين 
17 بوفه _ 9 
> ااا ند 
وباختيار م 15 - 1/2 > 5 وكانة ذات فرعين 
0 هكح روخ 2 
1.1505 


هم 10 2ن جل أون 063)د بهم جا - 10.24 


حك" فى 7 سه 


التسمبم الحدم لليفاوية القسوو للقطاعات المعرضة لقوو قاصة 
01 اتناك '1:1ل8لا5 5580110115 5015 611 اك 5181016111 .ةا انا 17كللءا 


تؤخذ كانة م ٠‏ هم كل 5 سسم وذلك من القطاع [(5) وحتى القطاع الذى عنده 
(و) تعادل (ى.ن) أى حتى القطاع رقم 5( وفيما بعد من القطاع رقم 2( إلى القطاع 
رقم (1) يتم وضع الحد الأدنى لحديد التسليح الجذعى وهو 
4 بوث 2 


10 نل جحل كد 4 - 77ب 
: 0 0 2300 45 :2014 


أى يؤخذ + ٠١‏ مم كل "٠‏ سيم فى هذه المسافة. 
مثال دء 3 
بالكروكى (م) وذو قطاع (4-4) كما هو مبين - أفرض الخرسانة رتبة 180 © وحديد 
التسليح رتبة 01/75 - شكل (50-8). 


"1# سا0 8 
انا 1.2 عدناء.ا 


شكل (5-.5) 


إن حساب قيمة الحمل الإضافى (5) هو أقل حمل مناظر لأقصى مقاومة للقطاع 
الحرج (4-4) لكل من القوى القاصة وعزوم الانحناء وذلك كالاتى : 
”> بالنسبة للمقاومة القصوى لعزوم الانناء: 
_- يتم إيجاد قيمة المقاومة القصوى لعزم الانحناء للقطاع المبين وذلك 
كالاتى: 


ع بن الا 


التصمبم الحدم لليقاومة القسوو للقطاعات المهرضة لوو قاسة 
0815 اشغ1!ا5 '501لءةلا5 550110105 5015 611 اكتاتا 5115/6111 111.115 ءانا 7" اللالءا 


11 دريو 00 2 3 
 )4-8(‏ 4+ 602 نك روي 8 - 
وه ع1 
من الجداول : (36/52 ا1ن) 4 - رون 1 
)3 00 مضت َ 2 + 55(2) 30 سيرد ه81 :. 


378 ا - .ا 27.68 6,512 + 21,17 2 
وبمساواة هذه المقاومة بأقصى عزم خارجى عند القطاع (4-4) يمكن إيجاد قيمه 
(ط). 


الحمل الأقصى الخارجى الموزع يعادل : 
وو 332 2 1.2 * 1.6 + 1 * 1.4 > نن :* .1..] + 10 0.1 كد ىر 
الحمل الأقصى الخارجى المركز عند النهاية يعادل : 
2 1.4 حبن8 1.4 جنى_] 


-5 


1.44 ا قة ري يا 
7 5.6 + 26,56 تك ع 01 

اورنوالا عتيىمللثا -.* ٠‏ 
) 112 دبيرم 8 + 7 5,6 + 26.56 


5 السبة للمقاومة القصورى للقورى القاصة: 


: يتم إيجاد قيمة المقاومة القصوى للقوى القاصة للقطاع المبين كالاتى‎  -- 


(عا.ه) 30> * معنا 11 ليل 


د05 ب جل 
2 دح زا ينال 2.2 > مم6 


1 
(مقاومة القطاع الخرسانى للقوى القاصة) مرعنهها 2- بوزايوكل 0.75 د نعو ١‏ 
_ 
ا 


يتم حساب مقاومة حديد التسليح للقوى القاصة 


صاخ و اع 


التسميم الحدم لليقاوية القسور للقطاعآت المفغرضة لقوم قاصة 
01015 5115.61 '1561ل85لا5 5156110105 1 51ت 511120167111 .115 شرا/ناتءانا "“[النا 


و 5505 
71 7 نا 
سن 20 2ه , “ص 157 0,785 2 خرن 
0 157 


4 ور_--2 يوري 
سملي 00م * أفتة 


“مولع 123 - 8.22« 05+ 8.19 دريو 0.5 + ريو درزين م ؛ 
+ 5 > 55 * 30 » 12.3 >> 0 5 روزن تخ ديرن 
-- يتم إيجاد قيمة أقصى فَوةٌ قاصة خارجية عند القطاع الحرممٌ (ى,©) 
«2 1.4 + 13.238 > 2 1.4 +4 » 332 درط + . و الى )© 


وبمساواة لي ن)) بت زرو ن0)) 
5.01 عبن حجل- 824 1.4 + 13,28 2 20.295 


قيمة أقصى حمل تشغيل إضافى (7) هو الأصغر فى القيمتين 

1120 دييوووظ أ )25:01 .م أى هو (4) 7-1.12 

وذلك حتى يصبح القطاع آمنا لمجابهة كل من الإجهادات العمودية الناشئة من 

عزم الاتحناء وإجهادات القص الناشئة من القوى القاصة. 
مثال حكن 

للكمرة بسيطة الارتكاز الموضحة بالكروكى شكل )"١-5(‏ ذات قطاع مستطيل 
ومعرضة لأحمال تشغيل (حمل موزع بانتظام قدره ١,”‏ طن/م وحمل مركز فى المنتصف 
قدره " طن بخلاف وزن الكمرة نفسها). المطلوب تصميم القطاعات الحرجة للكمرة 
حتى تصبح آمنة وذلك طبقا لطريقة التصميم الحدى للمقاومة القصوى مع العلم بأن 
رتبة الخرسانة هى 200 © ؛ الحديد ذو إجهاد خضوع يعادل “معاي 2800 - ,) 
والعمود عرضه "١٠‏ سم. 


خطوات الخل: 
-١‏ يتم حساب الأحمال القصوى الواقعة على الكمرة كالآتى : 


2 > ] للالاككة) لتتتقعنا أن جد .ن 


حت ل و اس 


التصييم الهدو لليقاوية القسوو للقطاعات المهرضة لقوو قاصة 


اقعبي8] 


"ان 13 ع ور 6 * 2,5 < 0.3 > بز ,ن 
+ (نآما + آ.1) ع ن ناو 
5 * (0,45 + 1.3) - 
2.625 > 
شكل )”١-7(‏ "مانا 9 > 6 » 1,5 > از » ممم عد ىآ ٠‏ 
501 ظ < ؟7- يتم حساب أقصى عزم انحناء واقع 
/ا 2.625 2ت ا وات : 
ماران : على الكمرة ويتم رسم منحنى لزوم 
الانحناء الأقصى على طول الكمرة 


كما هو مبين. 
6 2 فى 2 هد ون 
4 8 ( 
اس 2531 - د اليه 


30 دتط , أب 25.31 - و1١‏ 


ع قل ومن الجداول والمنحنيات 
م8 | 26 
008 
وبفرض قيمة 3.0 > ,© 
2510 
عع 2531107 0-0 
١ 0‏ 
1 56 - ع ق جل تلن د ) دياق 
231107 عدي 
300 11 
0-3 جد 


0 ا ضقدا 0 , د 
ل> إيارن) 
وقيمة () المناظرة .هى 0.715 
25.3110__ ن31 
8300*156 [إزب) 


11196 درن ا 
و ٠‏ 


- وخ 


التسميم الحدر للمناومة التصدو للأعطا عات المعرشة لقور قاسة 


رخص 22.8) 22 6 “من 22.58 - 
ظ ,! 1 
(6022) عاد صن 6.6 - قا دق 
وا 


ويتم وضع هذا الحديد فى صفين مع استخدام حديد فى منطقة الضغط يعادل ؟ إ ١١‏ 
وكما هو مبين بالقطاع مغ استمرار على الأقل "/١‏ العدد من الخديد الرئيسى من 
الركيزة إلى الركيزة والباقى يتم تكسيحه على ألا يقل عن متطلبات القوى القاصة 
وإجهادات القص 
4 - يتم التحقق من إجهادات القص ومقاومة القوى القاصة للقطاع 5٠1٠٠١‏ سم 
وذلك برسم منحنى توزيع القوى القاصه القصوى على طول الكمرة كما هو 
موضح بالشكل (-؟5) وكالاتى. 
٠‏ يتم حساب القوى القاصة عند القطاع الحرج على بعد [!ك) من الركيزة 


6) 11.19 -(0,15 + 0.3) * 2.625 -12.355 - 3 7( ع ا - 1د ين 


0 يتم حساب أقصى إجهاد قض اعتبارى عند القطاع الحرج. 
11.19*107 _ © 
6 30 لطا 
1 يتم حساب أقصى مقاومة للخرسانة للقضص بدون حديد تسليح جذعى,. 

000 


و /  --6‏ -ت/ 5ق نز/ و آل 0,75 ذن 
. 15 د 


وحيث أن مقاومة الخرسانة للقص بدون حديد جزعى أكبر من أقصى إجهاد واقع. 
على القطاع الحرج إذن الخرسانة لوحدها كافية لمقاومة هذه الإجهادات بدون 
حديد جذعى وعليه يمكن تسليح الكمرة بأقل كمية من حديد التسليح الجذعى 
والتى تعادل : 


: ثكاء رتنا 6,66 - > نى 64 


100 جك 4ك 


00 د 


ع 7 #لا تت -؟ نا 0.143 > بوذرم 


100 
ْ 3. 
سد 8 + جه تون 0.54 قن ار 
2 


- 0.143 6 


منس نل 


ا 


115 .لأس 5ه 8/11 بن 5 ع5مم6ا ‏ .ن6.ز 


1د 


التصييم الهمدم للموقاوية القصوو للقطاعات المعرضة لقوو قاصة 
5 !5 '151ل18ا5 556110115 01 ال6 اك 5115106111 :11 شاط مانا '11ققاءا 


ويبين الشكل التالى (7-؟") كروكى لحديد التسليح الرئيسى وتوزيعه 
والكانات توزيعها على طول بحر الكمرة. 


116 


2 


ظ 


ور 


1-117 8 


اف 913 1 رار 


2 


ام 
انا 


20107 
2012 


شكل (7-") توزيع وترتيب حديد التسليح الرئيسى والكانات للمثال رقم )١١(‏ 

شال 121 9١)؟‏ 

يبين الكروكى”التالى إحدى كمرات كابولية بأحد الأسقف على محاور: حوالى 5" 
متر من المحور إلى المحور وسمك بلاطة السقف («مء 12 - ,)) وأن أحمال التشغيل 
المنغرض لها هذه الكمرة هى (حمل ميت يعادل *0؛ 1.5 - .2.1 بخلاف وزن الكمرة: 
حمل حى "4/8 3 - ,1..1). المطلوب عمل تصميم كامل لهذه الكمرة باستخدام طريقة 
التصميم الأقصى للمقاومة إذا ما كانت الخرسانة هى 200 © وحديد التسليح ذو خضوع 
يعادل “صمع/هها 2800 - ,؟ - شكل (-54). 


ع [قااى اح 


التصميم الحدو لليناوية النسوم للقطاعات المعرضة لقوو قاسة 
015 511584 '1501ل8 لا5 550110115 1018 ال16اكظةا 51128006111 115 شراظا اانا 1 ]ءا 


0 7 ا ا رك د > ع كا “تنا 2 اننا 


ظ 


22103 


1 || + جح‎ ١ 


35.ك 


0 1 ظ 70 اغا اال 
ال م 
ا" 


| 
شكل (-4+*) 


-١‏ يعم حساب القوى القصوى المؤثرة على الكمرة مع رسم منحنيات توزيع 


الشوى الداخخلبة لكل من تعن رهم الماع والشقوى القاصة القصورى: 
نا 0.5 > 0.47 > 2,5 (0.12 - 0.75) 0.3 > جسمقعط 01 8١‏ .ن 
"تنا 2 ع 0.5 + 15 ع رن؟ > بآ.لاآ لهأاه'1”' 
"ذو 3 > إوبووع 


نامآ 9 07 ينا ف 1 3 اانا ا اين 
"نا 2؟7 ع 1.6 * 3+ 1.4 * 72 2 


دو | 1ت 


التصميم الحدى للمقاومة القصوى للقطاعات المعرضة لقوو اناسة 
01615 ش55 '01ظالء8نا5 550110115 108 0551611 518016711 :ا شاطا ءانا ؟اأاظلءا 


أقصى عم إنحناء موجب على مسافة من الركيزة اليسرى تعادل (2) 


ومفرةءد وعد 858ظ8#8_.ي 
2 + 22.68 
2-0 5 
أعثد 35,72 > اللا لمان -3.15 ب« فرمة. 22 > زعوجبع كان 
بس رعو “لقكقة يريو 0 


لك 30 2 را م566 انهم : امقر 32.4 ع يبي 1 *([1- | عمق 
تق 30 > ا : 1-6 :5 1د 35.72 - يبد 1 :(2-2) : 


يتم تصميم القطاع (1-1) أولاً حيث أنه قطاع مستطيل ثم يلى ذلك القطاع (2-2) 


كالاتى : 
7 ؤ 10 
75 ع ] جل إزرن 70- 1 ع لللاتل دق 
٠١ 0‏ طبي1؟ || 
وكما هو مفروضص 
ومن الجداول يتم إيجاد قيمة (ز) > 0.743 -[ 
5 1 1 
و و ل بي ل 1 
2800-50 0.زب] 
7م 25 دوجبروقع _للدونوبي 11 عبيون افر 
28600 ”7 


ددست 8 22 6 حجن أوونع 5 ع يمر عياقا 


)2-2(١ 51-566 5 1311-2 35:72 1‏ يعمعى 
1 2242 > 12 * 16 +30 - أ 16 خط غنزن 3:5 > 0,1 - 6.1 -8] 
ناك 222 > 15 ميعاة”1' 


© - نل 
ا 


97 72105 
110017 


9 - إن 


د ا 


التسميم الهدو لليقاوية القسوو للقطاعات اليفرضة لقوو قاسة 


ومن قيمة (©) يتم إيجاد قيمة |؟) وهى تناظر قيمة .. (5]) -0.125 ومنها يتم حساب 
البعد () وهو بعد محور الخمول من الحافة العليا للقطاع 
(هن 12) +1 > من 8,75 70-2 < 0,125 2ق 0.125 دع 
د درم 
101 


حيث ([) تعادل 0.826 


“ون 22.06 - ”37310 01 يخ 
09 :70 + 0.826 ال 


5 تك 22.8) 22 ب 6 ع ديم مياق 


(4-4/ 56 3 6 3-3 مث 
(5-5) معنف , 


(3-3): بفرض عرض العمود 7١‏ سم 

2 موضع القطاع الحرج على بعد ٠,2(‏ 
١ 96‏ 6 عرض العمود + 4) أى على بعد 5٠‏ سم من 
<<“ 037 | | 2.68 منتصف العمود أو الركيزة اليسرى. 

2 قيمة أقصى قوى قاصة عند القطاع 
ل الحرج 


4ن ووو وم ددبي (950 3.15 _ 


35 > ييا 


ةا 5 > 7.2 - 22.68 - (0,5) . ١‏ - 222.68 عون 
0 


يش : 
35ح بع | | () 19.08 > 
3 
1 * م مها ونمو_ 19.0810 0 1 
1.5.2.1 3010 قط 


ون > 2 قاع/عها م ٠75‏ أا وال 0.75 ع نو 


"دو اهعها 4.76 - 8.66 < 0,5 - 9,09 دين 0.5 - ين ديو 


كا واه 


التصميم الحدى للمقاومة القصوى للقطاعات المعرشة لقور اقاسة 
كلا 5 21 لقلا5 556110105 08م القاقعم 115111 ااانا "لاما 


هذه القيمة يمكن مقاومتها بكانات أو حديد مكسح 
يفرض الكانات © + //م 
7 وأبيوث 8 
“م مها عم , _ 2800 20.5 _ برك يرث م > يوون [) 
20 )3 + 1.15 05 1 
يع 0 > 06.ك4ك 4.76 لاون >- نك د ن1 1 


2لوي بوآء 
شك 7 -95 
ظ 00 
ف ك "زو 0.12 ع لتكت اسل ساستشضل اسك كن رذ | 
متس يق - دعم 0 1.15 


يدت - (5812) 22 9 2 ألماء؟ ,قأجم ع روث عنادا 


ل 4] عمعى 
5 -35. 

ووو يي بم 
13_35 


(0) 27,72 - 
27710 _1© 
200 سن 
“دع يها 2 - 


للك من أل فنك > ورورو ن 0 
200115 20 - 
| القطاع العرج القمن (كاءة) هن < "معاعها 4 - 
١.55 4‏ 0.75د ون 
”مر /عها 8.66 - 

وحيث أن قيمة (..) أكبر من (.4) إذن لا بد من احتياج إلى حد قص جذعى 

"معروها 7 - 8.66 * 0,5 - 13.2 ع .ين 0.5 > وو دون 
وهذه القيمة من الإجهاد تقاوم بكل من كانات وحديد مكسح كالاتى : 
بفرض الكانات 5 نإ 6 /م 

0 0.5 :2 ركهوفه 


2 ظ 
ورعاماز قلشاوء لجتلتتددي.ليلمتكشددس2 
1 ا او ب أأدس! 


وهذا هو الجزء الذى سوف يقاوم بالكانات والباقى يقاوم بحديد مكسح 


-719- 


“م يها 1 - 4.06 - 8.87 > بون0 حونو > زوين نز|4 
2 1 0 اث 


* > زوعط نك .م ؛ 


وبفرض تكسيج الحديد على مسافات ٠‏ سم 20 -5 
02 :ا روم _ 


"3 : 
0.84 ع رويربةش جب ! ْ 401 
تمن 0 .| 
3 4 4 
فك 3070-3.0 ع ست - وط تت ون و4 
2800 7 الأ اززاللات 


م 
2 2 - 592 - متصاد ريف ععاةا 


3-5 
0 2 3 


) 18.0 21.62 » 
مثا .© 2 
ام هين 
2نم لا 
2165 18»103 0 
02 :30 30*70 

“ماع 7.1- 1.47 - 8,57 - 
. سءليها 8.66 - 200/1.5ن 5 - ين 4 .. 
وحيث أن قيمة (.,و) أكبر من (,3) إذن ليس هناك احتياج إلى حديد جزعى ومع هذا لا 


بد وأن يتم وضع حديد جذعى يغادل الحد الأدنى وهو زفمخ) أى ها يعادل )”,٠٠١(‏ 


تاليلف 


01س 


سم؟ وهذه يمكن مقاومتها بالكانات الرأسية كحد أدنى أى © 7 /م. 
 -#‏ ترئيب ووضع حديد التسليح: 

يبين الكروكى التالى كيفية ترتيب ووضغ حديد التسليح فى القطاعات الحرجة 
على كامل طول الكمرة مع ضرورة وضع حديد جانبى يعادل " + ؟١‏ فى منتصف طول 
ارتفاع الكمرة كحديد جانبى - شكل .)"5-١(‏ 


التسييم العدهو للميناوية القصوم للقطاعات المفرضة لقوو قاصة 
70115 لش5!!15 '171ل3نا5 551101015 701 ال6ا25 51115165111 115!! مانا اللا 


2 |1 
6622 ا 


6 سه تاك 1 1ه كد 
1 2 0011م 


13 *س/ 548 اد 2 0 
| . سس يقب 


2016 


اج 
قطاع )١ - ١‏ 
شكل (-55) ترتيب الحديد فى المثال رقم (؟5١)‏ 

+) ١ مشال‎ 

للكمرة المستمرة المبينة بالشكل (#-5") ذات البحرين كل منها "5.٠‏ متو 
والمعرضة إلى حمل ميت (*5/) 1.5 - .8.1) شاملا وزن الكمرة نفسها وحمل حى يعادل 
(*4/0 2.1 > رآ..1) المطلوب عمل تصميم كامل لهذه الكمرة بطريقة التصميم الحدى 
المقاودة بع اللي :كدر ة لازي على داري 2 5,٠‏ مترء وعرض العمود والكمرة 
“٠‏ سم والخرسانة ذات رتبة (180 ©) والحديد رتبة (24/35) وسمك البلاطة ١1‏ سم 
وهى من أعلى الكمرة. 


دق ١‏ اح 


التصميم الهدو لليقاوية القسوو للفنطاعات المعرضة لقوو قاصة 
كل 081" لش !اك 571ل8نا5 515110115 701 015161 7111 5111/16 1618115 ءانا 11الاءا 


"صا 46بك 2 وز, "هنا 2.1 عامط , "سنا 1.5 > ناه 


7 71 
شكل (5-7") الكمرة المستمرة فى المثال رقم )١5(‏ 
الكل » 
-١‏ يتم حساب الأحمال القصوى التصميمية وكذلك أقصى قوى قاصة وأقصى عزوم 
انحناع عند القطاعات لحرة لكل منها. 
ا لاعسآ + روز بطآ.ا ىر 
صن 46رة 2 1,6 ؟ 2,1 + 1.4 * 1.5 - 
وحيث أن الأحمال منتظمة التوزيع وكذلك البحور متساوية فإنه يمكن استخدام المعادلات 
المعطاة بالكود المصرى لتقييم قيم كل من عزوم الانحناء والقوى القاصة وبالتالى 


توزيعها على كامل طول الكمرة كالآتى : 
24 2 


؟- يتم تصميم القطاعات الحرجة لعزوم الانحناء وهى القطاعات رقم (1-1)؛ (2-2)؛ 
(3-3) كالاتى : 


82 4 لاس 


التصسميم الحدو للمقاومة القسوو للقطا عات المعرضة لقوو قاصة 
08155 ه5115 '1501ل8 ناك 58110115 708 0551611 5180/6711 115شالذا اانا '17أللءا 


598 
ا 1 ١(ل-1)‏ يععى 
21107 وى 1415| مين 
0 1 0 

١ 5 

0 21.8 در-56 

1 0 


ومن الجدول والمنحنى بمعلومية (,©) يتم إيجاد قيمة 8 و ([) حيث 
(ا.ه) 0.5- )> مه دزء) 
111 0 0 


٠‏ ”لتعقات_ وكة_إى 
6 << 0.715 ل آل * 


1 
فاك و ا ةا ب ا و ل الى 


ص 60 > ] معاق) ج- ون )6 - 


61 - 9 


كم 1.8 22 6 جه #بوع22,69- 


2-3 5 
6) > 6ك 4ب + 
نس 60 >1 , ,عمو ]1 , سي ل ىآ 2-2 عمق 
ل 222 12-2 " 16 + 30 ع ,ا 16 +اط خرن لاء 300 > ل - ل > 8 
5 8-227 جص 
5-5-6 1 

للتلتح| 56-00 2..:. 

١١ فى‎ ١ 1802 


ومن المنحنيات والجداول يتم إيجاد قيمة [عا المناظرة لقيمة (©) أى 


15 - 8 7 >[ 
عند / ل 4 
تان 5.26 ع ؤرنا دو جل إلثتك 12)]اجا> نتن 7 2 نك " 125.لاعدنى 
بيقع محور الخمول فى شفة الكمرة أى فى البلاطة حيث (,) > ه) .».ا 
و عليه 


6 0-7 


دق 


01 1787*107 

6 << 0.826 0 راز 
(ذي 19.0) سم 22 و5 - 

6(2) »5.46 3- ان ١1‏ :(3-3) عءى 


24 24 
تت 60 > ] د لتك 30 > نز 


2س 16.1 - 057 


5866 اعم + 1.11 819ع 


-/11؟- 


التسييم الحدهو للمناومة القسوو للقطاعات المهرضة لقوو قاصة 
كلا الت 71ل خانا5 551101015 5018 0151611 5111306111 :11 !!!ءانا 1117لا 


1 , 5538 8110 م_ 
(هاءه) 0.125- 1 جل 0-455 -<-60:2 6 ديو 
5 + 8,19 7 
ظ في ووو 223576 ...م هل ورعن- ؛ 
لشفا طعت ووبرو رعو يموي ؟ ' 
كالاتى 
4 ظ :()#-4] .عمق 
ظ ْ ظ 1 0و 0 © 
3 2 طم , ٍ 6 * 5.46 * 0.4 * 0,85 ع 
ا َ ا () 11.14 - 
00 وها 1114100 0 
ود 2006 "1-5 
5-8 / . “معنعا 3 - 
لدم 55 075- 11 سكل 5- ين 
4 1 >< 5000-0 2 - 


ليس ه ناك احتياج إلى حديد مكسح ومع هذا يتم استخدام كانات © ن ام كحد 
أدنى وتكسيح سيخين ؟ + 51 من الخمسة أسياخ (ه + ؟١)‏ لاستيفاء الحد الأدنى 


لحديد التسليح 0 8 
. 


(5-5] عع3 
0.4 -3 
ىن 6 0 3 > ىن فل)» 


0 216.71 6,0 < 5,46 < 0.6 * 0.85 - 
مين < “© درء/ينا 9.95 0 ا 
هناك احتياج إلى حديد مكسح لمجابهة 

القيمة (..و 0.5 - .ن) 
“سءاعا 1.73 8.22 - 9,95 حدىيو 0.5 - نو دورو 
باستخدام كانات 5 + //م 


3 - “ تمع هنا 8 - 


0 0.5 »2 _ رليوفه _ ع 7 ؛ 
0 0 اوط ا أكا 


-8م1؟- 


التصميم الهدو للمقاومة اللنصوو للقطاعات المغرضة لقوو اناصة 
05 1ك 51515071 522110105 801 اللقركعم 210011 تل كك إلا" 


ومع هذا أيضا يتم تكسيح على الأقل سيخين (؛ 4 ؟؟) يجانب هذه الكانات 

4- يتم رسم ووضع حديد التسليح وترتيبه كما فى الشكل (17-7") التالى مع عمل 
القطاعات التفصيلية الهامة مع وضع حديد فى منطقة الضغط لكل من القطاعات 
الحرجة لعزوم الانحناء هى ١7 + ١‏ م. 


شكل (*-10”) 


4 9ت 


التصمبم الهدو للمقاومة القصوو للقطاعات المعرضة لقوو اناسة 


م سم 31 


الكمرات ذات العمق الكبير نسبيا بالنسبة لبخرهاء هذا وقد نص الكود المصرى على مثل 
هذا النوع من الكمرات بأنها ذات نسبة العمق الكلى إلى البحر (44) والتى تتعدى : 

8 < 4/و وذلك للكمرات البسيطة الارتكاز 

0.4 < //ع+ه وذلك للكمرات المستمرة 

حيث ()) : هو العمق الكلى للكمرة 

٠‏ (4) : هو القيمة الأصغر لكل من ؛ 

)١١5( >‏ البعد الصافى بين الركيزتين [,/ 1.05 > 4] " 

أو ,4 - المسافة بين محور العمود إلى العمود [ع > ؛] «ة 

وكما هو همبين بالشكل (-8"). 


شكل (”7-؟) تعريف الكمرات العميقه 


* إن مثل هذا النوع من الكمرات غالبا ما يكون ويصادفه المهندس الإنشائى فى 
حالة الخزانات المائية المستطيلة المقطع وحوائط الأساسات والكمرات الناقلة فى 
* يبين شكل (8-7") كيفية نقل وتأثير الأحمال على مثل هذا النوع من الكمرات 
العميقة بحيث يؤثر إما كحمل منتظم على الحافة العليا للكمرة كما هو الحال فى حوائط 
الأساسات شكل (أ) أو كحمل منتظم على الحافة السفلى للكمرة أو عند بطنيتها كما هو 


حصان !1 ]ااه 


التصميم المدى للمقاومة القسوو للقطا عات اليغرضة لقوو كا حة 
8فتاناك5 511801561 5580110!(15 808 1م0516 7111 5111106 15 شاكا ءانا '[ااطاءا 
ل ااا 2 لال ابا ا 000000-06 ا لس سس 


الخال فى حوائط الخزانات المائية شكل (ب) أو كأحمال مركزة على ارتفاعات مختلفة 
من عمق الكمرة كما هو الحال فى حوائط القص (كااة “,هعاة) التى تنقل الأحمال على 


الأعمدة عند منسوب الدور الأرضى. 


*.يبين الشكل (7- :)تبسر عديقة. معريشة ىخا بورح نتن يانه 
العلوئى لها حيث توزيع الإجهادات العمودية نتيجة لعزوم الإنحناء على عمق الكمرة 
سرعان مايكون غير خطى (.150أل 500655 008-11068) وذلك فى المراحل الأولى من 
التحميل بالرغم من أن الكمرة وحالة تحميلها خلال مرحلة المرونة وعدم التشريخ وكما 
شرحنا فى الجزء الخامس. 

+ وكما هو معروف فإنه فى حالة الكمرة ذات نسبة بحر القص إلى العمق الفعال 
(4/) منخفضة فإن أقصى مقاومة للقص غالباً ما تكون عالية نسبيا بالمقارنة بالأحمال 
المسببة للتشريخ القطرى. حيث عادة ما تحدث الشروخ فى اتجاه موازى للخط الواصل 
بين نقطة تأثير الحمل والركيزة. ويبين الشكل ٠-(‏ ؛) ميكانيزم اتزان القوى الخارجية 
مع الداخلية وكيفية انتقال القوى القاصة فى الكمرات العميقة والتى تعرف بميكانيزم 
الشداد - والقوس (دددذههداء6 «ه-4160) وأن ارتفاع القوس بالنسبة للبحر يتأثر 
بدرجة عالية بنسبة بحر القص إلى العمق الفعال (8/) أو بالنسبة | انل ) وأن هذا 
النوع من الميكانيزم يكون أكثر فعالية وحدوثاً فى الكمرات ذات نسبة (4/ه) تساوى 
تقريباً أثنين أو أقل. 


-1؟؟- 


التصميم الحدو للمقاوية القصوو للقطاعات المهفرضة لقوو قاصة 
0 ااشخ 5١1‏ 1501ل لاك 51561101015 1016 151611 5111016111 1111:5115 .الا "11الالماآ 


شكل ١-*(‏ 4؛) كيفية انتقال القوى القاصة فى الكمرات العميقة 


+ من فحص الشكل ٠-*(‏ 4؛) والخاص بميكانيزم الشداد - القوس يمكن استنباط 
النقاط التالية : 
-- إن حديد التسليح الطولى الرئيسى للشد يعمل كشداد وهذا الشداد معرض 
إلى أقصى إجهادات متساوية تقريبا على كامل طول الشداد الأمر الذى 
يتطلب ضرورة وجود رباط كافى عند الأعمدة مصحوبا باستمرارية لكل 
حديد التسليح الطولى حتى هذه الأعمدة بكامل مساحته. 

-- إن ميل التشريخ القطرى المصاحب للانهيار عادة ما يكون أكبر من 40 
مع الأفقى الأمر الذى يعنى أن حديد التسليح الجذعى الأفقى يكون أكثر 
كفاءة وتأثيرا لمجابهة القوى القاصة بمقارنته بحديد التسليح الجذعى 
الرأسى فى صورة الكانات. 

* هذا وتجدر الإشارة إلى أن الميكانيزم السابق شرحه لا يحدث وبالتالى لا يمكن 
فرضه فقط إلا فى حالة نقل الأحمال على السطح العلوى للكمرات العميقة فقط لذلك فإنه 
لحالات التحميل التى ينتقل فيها الحمل عند السطح السفلى للكمرات فإن الكانات الرأسية 
يستلزم وجودها ووضعها كعلاقات (5«:عم7ة 26) لمنع حدوث الاتهيارات الموضعية 
بجاتب نقل نقطة التأثير الفعالة (0154م 8» ء اذاءء]6ء) إلى مستوى أعلى من بطنئية 
الكمرة كما هو موضحخ بالشكل ١-7”(‏ 4) حيث أنه إذا ما زودت الكمرة بكانات رأسية 
كافية قادرة على نقل الحمل من بطنية الكمرة إلى سطحها العلوى فإن الكمرة فى هذه 
الحالة تسلك سلوك ميكانيزم الشداد والقوس: هذا وعادة وبصفة دائمة يجب تزويد 
الكمرة بكانات رأسية بغض النظر عن مكان تأثير الحمل. ومما هو جدير بالذكر فإن 


]ات 


التسميم المدو للمقاومة القصوم للقملاعات المهرضة لقوم قاسة 
51148 61 5التانا5 015 51611 511150167111 115115 .انا 1 اإطلنا 


التجارب المعملية قد بينت أن تلك الكانات الرأسية التى تعمل كعلاقات لرفع نقطة تأثير 
الحمل المؤثر على السطح السفلى وتلك التى تعمل كحديد جذعى لمقاومة إجهادات 
القص يمكن تصميمها لتتمشى وتتلائم مع الأكبر فى أى من الحالتين وليس مع الحالتين 


إن حدود الكود المصرى الخاصة بمتطلبات القص فى الكمرات العميقة 
تنطبق على الكمرات التى يؤثر فيها الأحمال على حافتها العليا أو أسطحج الضغط 
العلوية: بينما فى الكمرات التى تؤثر فيها الأحمال على جوانب الكمرات أو 
وليس العميقة. 
ِ--< لطامت البرحة اق ق الخدرات العميقة: 


توخذ لاعت قججة تن فى الندرات لسرن ار ا لني 
مقاسة وجه الركيزة : 
- (م» 0.15) فى كانلة الأحمال المنتظمة (0هن1 ناترم 1أدن) ولا تزيد عن 4 
(ه 0.5) فى حالة حمل مركز على بعد (2) من وجه الركيزة ولا تزيد عن 


4 


977 - 


التصييم الحدو للمناومة القسوو للقطاعات المهرضة لوو اناصة 
0105" إآاش5!18 '31501آنا5 552710105 08" الوركعن 6111 1.5115 انا ؟ ااانا 


حيث (,4) هو المسافة الخالصة بين وجهى الركيزتين . 
: (8) المسافة التى يؤثر عليها الحمل المركز مقاسه من وجه الركيزة 
(0) هو العمق الفعال للكمرة وكما هو مبين بالشكل (7-؟ 4) 


قز كيج ]ا تدز 


قققا قفقق بقومووقغ أ8ا 0 -52 قهها كعطامن زوا 
شكل (-؟4) 
|]] - حسالب إجههاد الشقض, ن الاعشبارق لعي لكوت العميقة: 
ا يي د 7027ب7ب7ببه0 اللا 
رككة اخ تتعاائ علهس نالا امستسوالقر - ْنم 
تحخسب اجهفادات 0 القتصوى 0 (الافتراضية) فى العلاقة 


3 


(3-51) مع نايرد اننا ىت 


حيث (,0) ؛ هو قيمة أقصى قوة قص عند القطاع الحرج 
(ط) : عرض القطاع 
(2) : هو العمق الفعال أو بحر الكمرة أيهما أقل 
وت مدن ار لمن سور اتات ا خرسائية ا مسدحة: 
آذآ[ _ _ 2222272 
اأأأسر عناماعع5 '). 7[ رن ظ 1 ررم 


و 


* للقطاعات الخرسانية المسلحة إلى قوى د ألا تتعدى افيعئة 
أقصى إجهادات قص واقعة على القطاعات (.4) عن أقصى قيمة لمقاومة القص 
لهده القطاعات (.,, ). 

كدص 40 + نعو .عا 
* إن قيمة (..., ,و) للخرسانة المسلحة مع حديد تسليح جذعى يمكن 


-794- 


التصمبى الحدو لليقاوية القصوو للقطاعات المهرضة لقدوو ناسة 
تان 01" خاشظا !5 1ناتالقانا5 5501101015 7014 651611 5115316711 1118115 ءانا الالءا 


ل > عمس [7/ سال 2.2| وك عمسدة 
ويجب ألا تتعدى (“دم/ع٠)‏ [رة 30] حيث (ن5) ثابت يتوقف على قيمة بحر 
(ققدة) اميه [0/ى “0.4 + 2] ا - 


٠‏ - أقصى مقاومة قص اعتبارية للخرسانة بدون حديد تسليح 
للكمرات العميقة: 


اتملااسر_عماع عارمن)_ رت _الاورع با _جتعراي_عنسعسانالآ _امنسولق -ن 


ع رار 
إن مقاومة القص, الاعتبارية القصوى للخرسانة بدون حديد تسليح جذعى 

للكمرات العميقة تتوقف بصفة عامة على نسبة بحر القص إلى العمق الفعال 
للكمرة (8/4) وهى دائما أكبر من مقاومة الخرسانة للكمرات العادية ويمكن 
حسابها وتقديرها من المعادلة التالية : 

قلق سيت ومعلهة . يوزايعكل.0,75.ونقد ىو 
ويجب ألا تتعدى القيمة (2مجمع/عنا) 7ك 45 > 
حيث (نة) : ثابت يتوقف على قيمة (21/0,.0) ويمكن تقديره من المعادلة 
التالية : 

١ )3-55(‏ لسن ]١1/0.0[‏ 2.5 - 3.5 ديرق 


٠‏ - كيفية حساب حديد التسليح ا جدعى الظلوب ف الكمرات 


ب حالة زيادة إجهادات القص القصوى 4 عن مقفومةة الخرسانة 
(..؟) فإن ذلك يتطلب حديد تسليح جذعى فى صورة كانات عمودية على محور 
الكمرة وكانات موازية للتسليح الرئيسى. 

* إن كمية حديد التسليج الجذعى وتصميمه المطلوب تحسب على أساس 
أنه يقاوم إجهاد قص قدره (..ن) قيمته 
(3-56) 20058 مق 0:5 - نه د رون 


دق 97 ا 


التصميم المدو للمفاوية القصوو للقطا عات المغرضة لقوو قاصة 
كان 515 5١181501‏ 580110105 501 051610 180/6711 51 18715/ا انا “اانا 


وأن هذا المقدار الأخير (.وي) يقاوم بكلاً من التسليح الجذعى الأفقى والرأسى 
وطبقا للمعادلات التالية : 

(3-57) سي نادو ٠‏ برق + بجووة . بق > نوق 
حيث (ربروو)؛ (وروو) هو أقصى إجهادات قص فى كلا من التسليج الجذعى 
الرأسى والأفقى على التوالى وتحسب كالاتى :- 


(3-58) ومقم ممم مه ممق 1 ا / ص ١‏ 30 / رثف) > بزع 
١ )3-59(‏ الي اطاط (بة امشادبيية ‏ 0 ٠‏ 
حيث (,5)؛ (30) ثوابت تعتمد على أبعاد الكمرة ويمكن حسابهما من المعادلات 
التالية : 
< 4م11 
3-0 ان 112 1ذ11 1 1 30101/1لا ممم فبلكإب اش لست | 
(3-60) 7 97 
5 0 / م" +1 
3-01 عق سس سح همه ا[ 
(3-61) و 5 


؛ (و8ة) : المسافة بين الكانات الأفقية 
ء (,8): المسافة بين الكانات الرأسية 
غ (.4) : مساحة التسليح الجذعى الأفقى 
٠‏ (موذ) : مساحة التسليجح الجذعى الراسى 
٠‏ ويبين الجدول التالى والشكل أسفله قيم كلا من الثوابيت (ية): زية): 
(,) للكمرات العميقة - شكل (47-7). 


- قل نسبة عديد تسليح جذعى ل الكمرات العسقة: 
8م 


يه الكل افيه جدود اياي الجاع 1 أ القددات الضيقة عن عن الآتى : 
-١‏ التسليح الرأسى: 
- "فى حالة الصلب الطرى 4؟/8 0.002 < (بوط/,ه) 
- فى حالة الصلب العالى المقاومة 5 -< (بقط / به) 
وبحيث لا تتعدى قيمة ,5 عن ضعف سمك الكمرة العميقة وبحيث لا تزيد عن 
سان ميس م 
3 التسليح الأفقى الموازى لشسلي» . 
٠ -‏ فى حالة الصلب الطرى (5/7؟) 051200025 مها 


الا ا 


التصميم الحدو للمقاوية القسوو للقتطاعات المعرضة لقوو قاسة 


؟- فى خالة الصلب العالى المقاومة 2 -< زر ط / رره) 

وبحيث لا تتعدى قيمة (,5) عن ضعف سمك الكمرة العميقة وبحيث لا تزيد عن 

8 سسم كما ذكرنا سابقا. 

ملحوظات هامة على تسليح الكمرات العميقة: 

- | يجب أن يمند التسليح الرئيسى بالكامل إلى مناطق الارتكاز مع مراعاة 
التأكد من تثبيته بطول رباط كافى أو بأى وسائل تثبيت أخرى فى منطقة 
الارتكاز وكما هو مبين بالشكل (4-7 4). 


تتاقغ ررععل :10 , +5 ر رة روة 01 قعنااة”؟ 


وعد د ك5 0 


55 324 53 2:0 ها ظا ها 123 0ط 058 05 04 01 


شكل (*-”47) 


ا 


التصميم العدى لليقاومة القصوى للتطاعاك المعرضة لقوي أثاصة 5 
1 508 لمشطببع 1 القانا5 55710115 701 انلكا 5184167114 اانا اللا 
708655 #اشكان!5 61:ال8نا5 55011015 70 ال16قة0 5718:60/67714 الا آعانا اللا 


| 
ةا سا حوى هذا ص7 6أاة لمتصصوم وك ظ ص فللك اله ١‏ كي 


| م نوو( ددهم 
عا ا 


رعااة افع ود 


شكل (”“-42) 


- فى حلات تحميل الكمرات العميقة بأى أحمال ينشأ عنها شد على سطح 
التحميل وكذلك فى خالات التحميل على الأسطح الجانبية كما هو مبين 
بالشكل (*-45) فإنه فى هذه الحالة يتم تصميم الكمرات لمقاومة قوى 
القص كما لو كانت كمرات عادية بدون حديد مكسح وباستخدام فقط كانات 
راسية وأخرى أفقية مع تثبيت الحديد الرئيسى كما ذكرنا بعاليه بالشكل 
(*-4 4) وفى نفس الوقت يجب مراعاة أخذ تأثير الشذ الناتج عن حالتى 
والأفقية). 


-4؟9؟- 


التسمبم الهدم للمقاوية القسور للقطاعات المهرضة لنوم قاصة 


)3( )5( 


ىه" -١‏ ع مثا 


١...‏ همتر ومعرضة إلى حملين مركزين قيمة كل منهما القصوى تعادل 
٠‏ طن عند نقطتى الثلث لبحر الكمرة بالإضافة إلى حمل موزع بانتظام قدره *,.٠‏ 
طن'/م يؤثران عند حافة الكمرة - المطلوب تصميم الكمرة طبقا للكود المصرى بفرض 
استخدام حديد عالى المقاومة 57/5 وخرسانة 300 ©. 
الحل: 
هوه حساب الأحمال الواقعة على حور الكمرة: 
الحمل الميت > وزن الكمرة - 
ل 7.5 > 5.0 < 0.6 * 2.5 ع ب .ن > .10.1 
تصن 10.5 ع 7.5 1.4 > .12.1 1.4 
الحمل الأقصى الموزع 
تنا 165 ع ق + 10,5 ع نأو 


يه #7 


التسميم الحدو للمقاومة القسوو للنطاعات المعرضة لقوو قاسة 


7002930 0+ 


ه انوت مكموج 
6 نامع 
5-8-0 
8-40 
شكل (*-45) 
٠‏ ايتم التحقق من نوع الكمرة هل هى عميقة أو عادية حيث أن الأحمال تؤثر 


8 < 0,83 > و 6 / مر 5 - )/) 
الكمرة العميقة حيث (4 / )) أكبر من ٠١,8‏ وهى بسيطة الارتكاز وبالتالى 
يتظيق عليه مايا زتضميم سريت الضيقة: 
تمء 490 >10 - 500 د رعموعء غ) دل 
١٠‏ يتم رسم منحنيات توزيع عزوم الانحناء والقوى القصوى للكمرة كما هو 
مبين بالشكل ١‏ -45). 


ا امن 


التسيبم الحدو للمفاوية القسوو للفنطاعات المعرضة لقوو قاسة 
01055" اشقانا5 11 ل8 ناك 1101/5 556 706 0551611 51880163711 تخالا ءانا '1آالانا 


2# تصميم القطاع لقاومة عزوم الانحناء ومتطلبات الإجهادات العمودية: 
5 يتم تصميم القطاع لمقاومة عزوم الانحناء القصوى حيث القطاع الحرج 
عند منتصف القطاع وقيمته (81) تعادل : 
أ 14743 ع نلا 
وبفرض أن الحديد يقاوم هذا العزم 
ولااواء نز .يف 5 ج31 '' غ 
وبفرض 
ل 0,87 ىمو 
وذلك عن طريق المحاولة أى أن كمحاولة أولى 
تحت 426.30 ع 490 ><« 0.87 عدر 
3 17 
رون 1105 ع 1474.3*10 00 5 0 
5 3600 426.3 ص15/ راءن3 
لبها قط 0,67 تيز / ريش .. 1 2ن 
سه 43.0 <- . الااكة ‏ طية 2 عاأعماط عأاعترعمق له لامعل دع 
5 / 60300 >« 0.67 1.15 
وبفرض محاولة ثانية 


2 


> ور 


من 468.5 > 3/2ك - 490 ددى.؟ 
مت 3914 دو جل يون 5 > وم 
“سس 470,40 > 3914/2 - 0وشدى؟ 


وهى قيمة تعادل تقريبا القيمة السابقة 
وعليه يمكن حساب مساحة حديد التسليح المناظرة لهذا العمق 


“هه 103.11 2125 عد ووو 4743*107 د 
36005 »470.4 
وتوضع فى صورة ثلاثة صفوف كل صف م 
٠‏ ايتم التحقق من كمية الحديد المطلوبة بحيث لا تتعدى الحد الأقصى ولا تقل 
عن الحد الأدنى 
من الجداول 


: 


1 10 * 5> بروررلز 
96 1.5 > 3000 * 10-5 * 5 > 


-81- 


التصميم الحدو للمقاومة القصوو للقنطاعات المعرضة لقوو قاسة 
ايا لانن ش51 501ل08ا51 550110115 01 ال6اكنة0 51151067111 15 شاط مانا "القاءا 


2 1 0 2 1 11> وزونا 


01 031ا0 ر 
0مرنم ‏ افعو 
تك 60 > دن 40,50 2 نعحون وه 0ك * 2 + عونو قرج < 6+ ف 7 7 وزيا ١‏ 

غا.0 (زووووتا) 


© تصميم القطاع لقاومة القوى القاصة ومتطلبات إجهادات القص: 
٠‏ | يتم تحديد مكان وموضع القطاع الحرج للقض وذلك على بعد مسافة تعادل 
( 0.5) حيث (3) هى المسافة بين وجه العمود وحتى الحمل المركز. 
قس 0,925 > (0,15 - 2.0) 0,5 2 ج 0,5 .غ6.| 
أى أن مكان القطاع الحرج للقص على بعد 57.5 سم من وجه الركيزة أو مسافة 
5 سم من محور ومنتصف الكمرة. :. 
ء | يتم حساب القوى الداخلية القصوى من عزوم إنحناء وقوى قاصة عند 
القطاع الحرج كالاتى : 


متدن < غل وورورن > 9/6 0.34 - 


١11 749,5 * 1,075 - 16.5 * - 706.2 


"1.075 
2 
101 - 1.075 * 16.5 - 749,5 - 0 
. ينم حساب قيمة إجهادات القصوى (ىن) 
عمس #فتعسقلة_ ,0 
وو لكي 
بت > ور سك 


لعفد 45): 


+ ريا 0 ىق > ع / 1 2 * ن9- وورون 0 
[( / )4 +2 2 - 7 
2 - [(4.9 / 5,7) 0.4 + 2] : 3 
6 - 30 < 0,822 <ذ 2صما/هها 25.6 - 2.2/3001/1.5 20.822 ووو ون 
2 3 
لاع ينا 
“د عا 60 كت رون نرقو غكاها ,6,أ 


-71- 


التسميم الحدو للمقاومة الأنسوو للانطاعات المعرضة لقوي اناصة 
15 ش8 514 07 15ل8نا5 515710115 501 551610 51115016714 118711 مانا '11للالنا 


وحيث أن قيمة (ىو) تعادل تقريبا (..,, .4) إذن (.0) أى القطاع آمن من حيث 
أبعاده (3 « ) ّْ 

)..( يتم حساب أقصى مقاومة للخرسانة بدون حديد تسليح جذعى‎ 0-0٠ 
عوة > نن4‎ ٠94 وال 5ح ووة > سوعط لممدمد نت‎ / 1 5 "507 
دورق‎ 3.5 - 2.5 )١11/ 0, . إ4.9 * 731.8 / 796.2] 2.5 - 3.5 > (ل‎ - 45 

عا ووكل 1:45<ع ا وول 2:21 دع( ا وال 0.75 2.945 2 يو .6.أ 

تمناعنا 20.5 1.451/300/1.5- زا آل 1.45 د نمو عاق .6ن 

يتم مقارنة قيمة (.4) بقيمة (..1) وعليه يلزم حديد تسليح جذعى فى 

صورة كانات رأسية وأخرى أفقية حيث ..؟ < .ن. 

٠‏ يتم حساب قيمة إجهاد القص المقاوم بحديد التسليج الجذعى (..ه) 
ثمولهها 14.65 - 20.5 « 05 - 24.9 د مرو 0.5 - يو > برو 

.2 يتم مقاومة قيمة (.ن) بكلا من الكانات الأفقية والكانات الرأسية طبقا 
لأناىل[» »* م + وول . + حت نوو 


بك بويك 556 
ل نه ص !3 77 أله سشه 18 
21 كك 57 0 


11-710 _ 11-89 


وون- 157 الع لص 3 
12 12 8 


.7 : ا / . # ع1 
ده ال شه 8 
12 12 
وبالتعويض عن هذه القيم فى قيمة (..4) 
بزلء بز بالخقياء َه .5 


حححد ٠:‏ م سو - اتن مد لا 


537 © 7 غ8 
وبالتعويض عن قيم (..0)؛ (,1)؛ (5)؛ (:؛) 


لح الموعنودا لك اموو ا عشفاووى _ قلما« لقع 13510585 ان 


ا 


التصميم المدى للمناوية القصوو للقطاعات المهرضة لقوو قاصسة 
0161 +شكاناك 501 لقا ناك 55011015 701 الماكع9 51850/6710 115 "شاط مانا ]ثانا 


ويتضح من هذه المعادلة الأخيرة أن تأثير الكانات الأفقية يفوق وأكثر فعالية عن 
الكانات الراأسية الأمر الذى يمكن القول واستخدام الحد الأدنى للكانات الرأسية 
(4) والتى يحكمها أقصى تقسيط للكانات الرأسية (... ,5) حيث : 


دن كك ع وروى ,5 غناها ترءع98- 1 0/5 > وووءة 


وبأخذ كانات ذات فرعين رأسية قطر ؟١‏ مم 
“من 2.26 22 » 1.13 درق 
٠‏ ايتم التحقق من نسبة حديد التسليج الرأسى (للكانات الرأسية) 
اععاء علمعع طيذ11 :10 0.0015 < -” 


3 


قتكت 20 ع ديز عناة) جح ١ن‏ 25 > يساملا الت 7- 
٠. 6‏ 
وبالتعويض عن قيمة «مه 20 - ,5 ؛ “م 2.26 > , فى المعادلة 
8ت طثُ جه 282.ن- د بور 6 0 
3 3 20 
وبأخذ وفرض حديد أفقى (كانات أفقية) قطر ١4‏ مم بفرعين 
*س 5.67 22 + 2.835 ع وى 


15 علدا جح رون 178- 2-2 للح 5 
2031 0_8 


يتم التحقق من أقل نسبة حديد تسليح أفقى جذعى 


0002 دتهووو. 5657 صضشم 


15 ب5.نا 
١٠‏ يتم ترتيب ووضع الحديد الرئيسى والجذعى كما هو بالشكل والقطاع 
جرع 


- 72ت 


التصييم الحدو لليقاومية القسوو للقتطاعاكئ المعرضة لقوم ناعة 
7011 511 201ل نا5 5861101015 2501 1611 5114815111 115 شا1 1 ءانا 1 الما 


لا 
لق 
5 0-6 001 
5 1 1 0 , 1" ا 


61 اتعوع 


فوج وز -ققماه 


200 


1 
200 


1 ا 
ا 0 
0 


200 


[ الا 
0 
0 ع 2 
0 : 
1 
شكل (-47) 


م ات 


التصميم المدى للمقاوية التسدى للتياسك ببن الهعديد والخرسانة وطول الرباطووصلات حديد التسليم 

نآالظ 6111التبا 11111 015/51-0 ,80111 5015 051671 51150167111 15خللا .انا "اللا 
ل 05 01 5216116 

الخصل الرابع 


التصميم الحدوى للمقاومة القصوو 
: وطول الرباط ووصلات حديد التسليم 
م516 11115-51116111 مانا "1 1 اللا 
110111177 ,80110 01 
| ”01 52101116 راالة 1116111[ 
و 11011 


-ا مقدمة: 

* كما هو معروف أن فكرة الخرسانة المسلحة تعتمد أساساً على التماسك 
والرباط بين حديد التسليح المدفون فى الخرسانة حول هذا الحديد بُجعلهما يعملان كمادة 
واحدة وليس كمادتين منفضلتين؛ وكما هو مغروف وبيئته الدراسات العلمية بأن هذا 
التماسك يعزى إلى خاصة الالتصاق الطبيعية بين هاتين المادتين وقوى الاحتكاك 
المتولدة بينهما بفعل خاصة انكماش الخرسانة والمقاومة بين سطحى الحديد والخرسانة 
عند حدوث تشكلات فى حديد التسليح سواء شد أو ضغط والأخير يزداد بزيادة خشونة 
سطح الحديد وعمل نتؤات فيه (حديد تسليح مشكل أو مشرشر بدلا من الأملس). 

+ لأى عنصر خرسانى مسلح إذا ما فقد التماسك بين الحديد والخرسانة العادية 
فإنه يحدث انزلاق (مذاة) ويسهل اقتلاع السيخ من داخل الخرسانة الأمر الذى يجعل 
القطاع أو العنصر يسلك سلوك الخرسانة العادية وليس المسلحة ويحدث تشريخ للقطاع 
أو العنصر عند وصول الإجهادات المتولدة فى القطاع إلى حد المقاومة المتواضعة 
للخرسانة فى الشد وهذا يوضح أهمية وجود التماسك والرباط الجيد بين الخرسانة 
وحديد التسليح فى القطاعات الخرسانية المسلحة شكل .)١-4(‏ 

* هذا وتجدر الإشارة إلى أن سعة تحمل أى عنصر أو قطاع خرسانى لعزوم 
الاتحناء رجااءمقمةء انعسرء1!) أو زععمشاولءع؟1 1ه أمعمدنل8) لا تتوقف فقط على أبعاد 
القطاع الخرسانى وكمية ونسبة حديد التسليح الموجودة فى القطاع ولكن أيضا على 
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التصميم 5 للمقاومة القصوو للتماسك بين الهديذ والفرسانة وطول الرباط ووصلات هديد التسليم 

اش ١106711‏ 011111171 ل لا1 ,80101 086 051611 5111016711 11118115انا اانا 
0000005 01 52161116 

وجود تماسك بين الخرسانة وحديد التسليح حتى يمكننا التعامل مع القطاع كوحدة 

واحدة. ش 

+ قيما يلى استعراض لتعريف إجهادات التماسك وطول الرباط وأنواع إجهادات 
التماسك وكيفية تقدير وحساب هذه الإجهادات ..... الخ حتى يمكن الوصول إلى أقصى 
كفاءة لأى قطاع خرسانى مسلح لمجابهة كل من القوى المؤثرة عليه من ضغط وشد 
وانحناء وقص ولى سواء منفردة أو مجمغة. 


ال 


مين ممدعوامق ان الاسم واكم عوك ونيلاه؟ 


5565 #6 اأكمة) لا 


:اك انلوق 4-2 
* يقاس التماسك بين الخرسانة وحديد التسليح عن طريق ما يسمى بإجهاد 
التماسك وهو الإجهاد الذى يوازى ويعمل بالتوازى مع حديد التسليح كنوع من أنواع 
إجهادات القص. 
+ ويعرف إجهدد التماسك بأنه القوة التى تتولد بين قضيب من حديد التسليح 
والخرسانة حوله والمدفون فيها السيخ وذلك لوحدة المساحة السطحية للقضيب. 


جكار نات 


التصميم الحدو للمقاومة القصوى للتماسكبيين الحديد والفرسانة وطول الرباط ووصلات حدبد التسليم 
لآالثف 111 6القلطا 17ل1آآ011 لاه ,80100 5086 0651610 571016111 11815 انا “لزنا 
0 15]الظالظ 00 #اتاعع عن ولرامرمع 
* ولتناول وتسهيل حساب وتقييم التماسك بين الخرسانة وحديد التسليح فيجب 
أن يتم التفرقة بين النوعين المعروفين للتماسك وهما التماسك الموضعى (لصمط اقعوا) 
والذى يطلق عليه أيضا تماسك الانحثاء (80ه8 اوءن»51) وبين تماسك الرباط 
(لصمط ععة:وداء ورى) وذلك كما سوف يرد فيما بعد. 


* يقصد بالتماسك الموضعى عند قطاع ما بأنه الإجهاد الذى يتولد عند هذا 
القطاع على طول أسياخ حديد التسليج وذلك نتيجة لاختلاف قوى الشد المتولدة على هذا 
الطول نتيجة مباشرة للفرق فى عزوم الانحناء المصاحبة للقوى الخارجية. 

* ولتقدير قيمة هذا التماسك فإنه بالنظر إلى كمرة معرضة إلى قوى مستعرضة 
كما هو مبين بالشكل )١-14(‏ وبفرض قطاعين :)١-١(‏ (1-؟) والمعرضين لعزمى 
انحناء :)١1(‏ (01+031) على التوالى وقوة قاصة ثابتة مقدارها (0) وأن المسافة بين 
القطاعين (12) وعليه فإنه نتيجة للفرق فى عزوم الانحناء (4081) يتولد فى قوهٌ الشد 
المتولدة بين القطاعين وقدرها (375) وذلك على الطول (12). ومن اتزان القوى فى 
اتجاه المخور الأفقى حول السيخ فإنه يوجد حول السيخ قوة داخلية تساوى قوة التماسك 
(:و) مضروبا فى المساحة المغلفة لمحيط السيخ («ك . 580) أى أن الفرق بين قوة الشد 
فى الأسياخ عند القطاع (؟-١)‏ وتلك عند القطاع )١-1١(‏ وقدرها (11) يتم تعادلها بقوة 
التماسك الموضعى أو تماسك الانحناء. 
اك + مر 7 


شكل (4-؟) تماسك الانحناء للخرسانة 
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التصميم الحدو للمقاومة القصوو للتماسك ببن الحديد والفرسانة وطول الرباط ووصلات حديد التسليم 

نأل 111 6اققلا 01551/61011111 ,80110 5086 العاك08 51116714 18115 إن "كزين 

1 0 115115. #011 اللعة ع0 6انا نم5 
> 0 . هذ . بون 2 '1' ل 57 


0 


) 4-1) قمة فقمة فمقووة 0 ل 


وعليه فإنه عند أى مرحلة من مراحل التحميل فإن تماسك الانحناء يمكن تقديره 
طبقا للمعادلة السابقة ولذلك فإنه عند أقصى حمل (عند الانهيار) يكون قيمة ,0 - 0) 
وقيمة ( > )١.,‏ والتماسك يعادل المقاومة القصوى لتماسك الانحناء (.ىون) وعليه فإن 


0 1 1 ش٠‎ 24-7 
7 5 )4-2( 


> ون4 
حيث (,0) : هو حمل القص الأقصى عند القطاع 
(0) : هو العمق الفعال للقطاع 
: (30): هو مجموع محيط الأسياخ الموجودة عند القطاع الذى عليه قوة قص 
قدرها (,©) 


-١‏ المعادلة السابقة شبيهة بالمعادلة الخاصة بحساب أقصى إجهادات قص قصوى 
على القطاع - 6 حيث يتم وضع (50) بدلا من (0) وذلك للقطاعات ذات 
العمق الثابت (0). 

1-5 يتم تطبيق المعادلة السابقة فى حالة القطاعات والكمرات ذات العمق الثابت أما 
الكمرات ذات الهونش أو القطاعات المتغيرة العمق فيتم تطبيق المعادلة التالية: 
(4-3) 212 لاليلك 6 لي 

01260 5.02 

حيث (») هو ميل الهونش والإشارات (+) حسب علاقة العمق وعزم الانحناء 

حيث (-) عند زيادة العمق مع زيادة عزم الانحناء والإشارة (+) هى عند زيادة 

العمق مع نقص عزم الاتحناء. 


دان 4) 


|4 175 ]1 ب 


التسييم الحدي للمقاومة القصوو للتماسك ببن الحديد والفرسانة وطول الرباط ووسلات حديد التسليم 
65711انتها 515201101011 ,850110 +01 0285161 511167111 تخالا" انا 7أأذنا 


د 


15 انا "01 561011065 


لضمان واستيفاء التماسك بين الخرسانه وحديد التسليح عند الحمل الأقصى يجب 

ألا تتعدى قيم أقصى إجهادات قصض واقعة على القطاعات محسوبة طبقا للمعادلات 
(4-2): (4-3) قيمة إجهاد التماسك الحدى للخرسائة مع صلب التسليح (المقاومة 
القصوى للتساسك) (,.؟) وهى قيمة تتوقف على رتبة الخرسانة (..؟) وطبقا 
للمعادلة التالية ؛: 


(4-3) مل هت لهطاى اليكل 0.87 د و1 


ويبين الجدول )١-4(‏ التالى قيم المقاومة القصوى لتماسك الخرسانة حسب 
رتبها المختلفة. 


جدول ١-4[‏ ا ددع لوه الخد الخرسانه (-) 


عند عدم إستيفاء شرط التماسك بين الخرسانة وحديد التسليج الوارد فى البند 
السابتى رة.. ٠‏ (*) أسس الملاحظات فإن ذلك يؤدى إلى حدوث انزلاق أو اتهيار 
وتكوين شروخ طولية أفقية حول أسياخ حديد التسليح الرئيسى كما هو مبين 
بالدخل"ء-".. 

إن نيمة إجباد التماسك تكون ذات قيم قصوى وعالية عند القطاعات المعرضة 
لإجهادات فص عاليه أو القطاعات التى عندها معدل تغيير غزوم الاتحناع بالنسبة 
للمسافة على طول الأسياخ يكون كبيرا وأيضا عند القطاعات التى يتم إيقاف عدد 
لتقليل إجهاددات التماسك الواقعة على الأسياخ عند أى قطاع ولتقليل مخاطر 
انهيار التماسك لنفس مساحة حديد التسليح الطولى يتم استخدام أقطار صغيرة 
ذات نهايات محنشة (1100160) حيث أن ذلك مفيد لزيادةٌ (70) ولمقاومة 
القصوى لتماسك الخرسانة (.و؟). 

إن مقاومة التماسك بين الخرسانة وحديد التسليج للأسياخ ذات النتؤات أكبر من 
نظيرتها لحديد التسليح الأملس الأمر الذى يفضل استخدام حديد التسليح العالى 
المقاومة ذو النتؤات. 


حجان 4 لاج 


التسميم المدم للمقاوية النسوى للتياسك ببن الحديد والفرسانة وطول الرباط ووصلات حديد التسليمح 
تالش 0151١1510111217 ١11067111‏ ,]501 5014 1611اكتآنا 51112016111 115 قالطا 1 ءانا ١١15111‏ 
2005 01 5216106 


شكل (4-*) 


* إن التوزيع الحقيقى على طول السيخ لقي تماسك الاتحناء (زن) ليننن ب 
وبسيطا كما هو واضح من الشكل (4-؛4) والغرض بأنه موزع بانتظام على الطول (01) 
ليس بالدقة الكافية التى تطبق فيها المغادلة (4-1) وحيث أن هذه المعادلة لتقدير تماسك 
الاتحناء تعمد أنناسا على نظرية بسيطة وهى (ع1/0١‏ - '1) حيث أنه يمكن تطبيق هده 
المعادشة فقط عند الأماكن التى يحدث عندها شروخ حيث أنه عند هذه الأماكن أو 
القطاعات فإن قوة الشد كلها (1) تقاوم بواسطة حديد التسليح بينما بين شرطين 
متتاليين كما هو موضج بالشكل (4-4) فإن جزء من قوة الشد يقاوم بواسطة الخرسانة 


ا د 


التصميم الحدى للمقاومة القصوو للتماسك بببن الحديد والفرسانة وطول الرباط ووصلات حديد التسليم 

نآالظ 67111التشا 01115111لعا/ا515 ,85011 06" القاك0 5181500671114 كاكتشاناآمانا 17لا 
والباقى يقاوم بواسطة حديد التسليح حيث يبين الشكل توزيع قيم قوى الشد الداخلية 
على كل من حديد التسليح والخرسانة بين شرطين متتاليين وأيضا توزيع إجهادات 
التماسك حول السيخ وذلك لجزء من كمرة معرض إلى عزم انحناء خالص )١1(‏ وبين 


شرطين متتاليين. 


ذذ] ل#قعوأقة 3ه ] 


روقا كه قنسقووء1ة سدهم 51غا 


1 

| ! 

مصوفه؟ أمسلهم (غ) | ع ١‏ 
تح حك | ١‏ 


ممزوعو؟ #وتععمروع [ 8 ا 


ظ 


- اا د ا كم سس د 2 جد هت اعد اكه اس 7 لد نيما 


عد د هخ لد الك د 


ذة وووعتة فهك !ا 


شكل (4-4) تأثير التشريخ على التماسك لجزء من كمرة مسلحة معرضة إلى عزم إنحناء ذو 

+ كما يبين الشكل (5-4) تأثير شروخ الإنحناء (قتاءوء اه:د<») على تماسك 
الانحناء لكمرة بسيطة الارتكاز معرضة لحمل منتظم التوزيع حيث أن قيمة إجهاد 
التماسك (ون) والمحسوبة طبقا للمعادلة (4-1) المعروفة تطبق فقط عند المقاطع التى 
عندها يكون ميل منحنى توزيع قوة الشد بالنسبة للمسافة (<94 / '47) يساوى القيمة 
المحسوبة من القيمة المناظرة ل [ 21 -7] حيث يتبين من الشكل (0-4) أن قيم 
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التصميم الحدو للمقاومة القصوو للتماسك بين الحديد والفرسانة وهلول الرباط ووصلات حديد التسليخ 

نألف 6"11الكنا 1التالاملع 0151 ,80100 208 الماكع0 57886104 5 نقان انا أكلنا 
081/5015 الل8 017 58101116 

إجهاد التماسك الحقيقى على شمال مواضع الشرخ أكبر من القيمة المحسوبة والنظرية 

طبقا للمعادلة (4-1) حيث عند هذا الموضع يحدث انزلاق (مذاه) للسيخ. 


ممع 3 


51 لوباعو,م6 (3) 


1605ل مؤاؤوهذا نوءأزة (5) 


* إن تماسك الرباط بين الخرسانة وحديد التسليح يتولد فى همنطقة الرباط عند 
نهايات الكمرة أو عند إيقاف السيخ عند نقطة أو موضع معين خلال بحر الكمرة؛ وهذا 
يتسبب عنه انزلاق وسحب الأسياخ عند نهايتها بين الحديد والخرسانة مصحوبة فى 
القيمة المسموح بها للانزلاق بين الخرسانة وحديد التسليح: وأن الحمل المسبب لهذه 
القيمة يؤخذ كمقياس للتعبير عن مقاومة التماسك بين الخرسانة وحديد التسليح: وهذه 
المقاومة عادة ما تعتبر موزعة بانتظام على الطول المدفون (,)) المطلوب لنقل القوة 
الموجودة فى السيخ إلى الخرسانة المحيطة. 


-م7148- 


التسيبم الحدم للمقاومة القصوو للتماسك ببن المديد والفرسانة وطول الرباط ووصلات حديد التسليم 
مالف 6111الكقنا انعلا 081810 ,طلام8 805 ال6اكه 5188006711 6اتشاناكنانا "اللا 
08/15/15 "اللقة 07 6الاعامة 
* إن تماسك الرباط يعتمد على الحالة السطحية للسيخ وأيضا على نوعية 
الخرسانة وعلى نوع القوة المؤثرة فى السيخ هل هى شد أم ضغط؛ حيث للقضبان 
المعرضة للضغط فإن إجهادات التماسك القصوى والمسموح بها أكبر بحوالى 761١5‏ من 
تلك المعرضة للشد. وللقضبان المشكلة ذات النتؤات فإن إجهاد التماسك المسموح به 
يزيد بمقدار ٠‏ 764 عن نظيره للقضبان الملساء بينما المقاومة القصوى له للتماسك تزيد 
بمقدار حوالى ٠65؟9.‏ هذا ومما هو جدير فإن مقاومة التماسك فى القضبان الموضوعة 
على السطحخ العلوى للخرسانة تقل بحوالى ٠-٠‏ 964 وذلك نتيجة لظاهرة نضح 
الخرسانة وتجميع المياه على السطخ العلوى والهواء المحبوس أسفل نتؤات حديد 
التسليح بالإضافة إلى الهبوط المحتمل للخرسانة أسفل الأسياخ. 


فكع قلق اليا توك انييف لمن ذاخل الفتلة. الخرسانية المدفون قيها 
كما هو موضح بالشكل (1-4) فإنه يجب أن يمتد حديد التسليح فى الخرسانة بطول 
كافى وقادر على مقاومة ونقل الإجهادات المتولدة فيه إلى الخرسانة المحيطة به وأن 
هذا الطول المدفون يسمى طول التماسك (؛) كما هو موضح بالشكل .)١-4(‏ 


شكل )١-4(‏ طول التماسك أو الرباط لقضيب عدل مستقيم 


* يعتبر السيخ مربوط ربطا كليا إذا ما أجهد إلى الحد بقوة تعادل (,1,/7) وعليه 
طبقا للشكل (5-4) ومن اتزان القوى الداخلية والخارجية فإنه عند المقاومة القصوى 
يكون : 


-44؟- 


التصميم الحدى للمقاومة القصوى للتماسك بين الحديد والفرسانة وطول الرباط ووسلات حديه التسليم 
لق 1116711 211151.01111171 ,850101 508 0151611 511110167113 15 شراط ءانا '11النا 
!للج 08 6انانام5 


5590 17 من 
/ 11 .عن أوع-كشك, د]] 
1 0 اط 4 4 


/ ب 
لحك ل.ييييييية نندت أن ' : ت طاأعمغا امعحومرماع نعل ع را 


نا بآ 
حيث (4) : قطر السيخ المدفون 
٠‏ (ين1) : هى المقاومة القصوى للتماسك (اباعمه© 2ه «اغعوعء)5 لدهظ عنهسةانا) 
٠‏ (7) : معامل خفض المقاومة ويعادل (1,15) 
وبناء على المعادلة (4-4) السابقة يتبين أن طول الرباط يعتمد على رتبة حديد 
التسليج ورتبة الخرسانة (..5) وقطر السيخ فمثلا للخرسانة رتبة 200 © وحديد تسليح 
5؟ه فإن “معلهما 10 - رو ١‏ *سءليه! 3600 - ,1 وعليه فإن : 
ينايك ب 0 1 
ولخرسانة رتبة (175 ©) وحديد تسليح رتبة 4 ؟/ه" فإن “معلا 9.4 > رون : 
"معنا 0 ت ب1. 


ل 


ف د 8 1 
4 4 :1.15 


+ هذا وتجدر الإشارة إلى أن طول الرباط الضرورى لتماسك الخرسانة يعتمد 
على عدد من المتغيرات منها قطر السيخ (4) وشكل السيخ وحالة سطح السيخ (أملس 
أم به نتؤات) وكذلك موضع السيخ بالنسبة للفرمة أثناء التنفيذ ورتبة حديد التسليح (,1) 
ورتبة الخرسانة (يم؟). 


الشد أو الضغط فى السيخ عند هذا المقطع. 


ب ) يحسب طول التماسك اللازم لمنع انفصال الخرسانة عن أسياخ التسليح المعرضة 
لإجهاد شد أو ضغط يساوى (,:/ -؟) من المعادلة التالية : 
(4-5) ممممم موي وذ 4 / 10 / ؟1) ١‏ 6 > ب د راغ 
وذلك مقاسا من المقاطع الحرجة التى يحدث عندها أقصى إجهاد شد أو ضغط فى 
الأسياخ وكذلك التى ينتهى أو يكسح عندها الأسياخ. حيث : 


داقر 4 7 2 


التسميم الحدو للمقاومة القصوو للتماسك بين الهحديد والفرسانة وطول الرباط ووصلاك حديد التسليم 
ألم 111065714 1117017 2151121-02 ,50115 7086 0151611 51112067111 115 لكا اانا '1الالءا 
5 0 6الأمامة 


(9) > القطر الاسمى للسيخ (مع] ها1ل اهمادمه3) ١‏ 
(«) - ؛١١‏ للأسياخ العلوية لصلب التسليح الرئيسى التى يزيد سمك الخرسانة 
المصبوبة تحته على ١‏ سم 
٠,٠٠١ > )0(‏ لجميغ الحالات الأخرى لصلب التسليح 
(.) -2 أقصى مقاومة تماسك للخرسانة مع صلب التسليح ويحدد طبقاً للمعادلة 
السابقة (4-3) 
() -22 معامل تضحيح يتوقف على شكل طرف السيخ (بجنش أو بدون جدش) 
وطبقاً للقيم الواردة فى الجدول (4-؟) 
() >2 معامل تصحيح يتوقف على نوعية سطح السيخ (أملس أو ذو نتؤات) 
وطبقا للجدول (4-”) ٠‏ 
ج) يجوز أخذ طول التماسك مباشرة طبقا للقيم الواردة فى الجدول (4-4) (/) 
مضاعف عن قطر السيخ () وبحيث ألا يقل طول التماسك لأسياخ الصلب 
الملساء عن 4٠‏ سم . عن +" سم للأسياخ ذات النتؤات 


ملحو ظات هامة: 

1١‏ - إن طول التماسك لحزمة من القضبان (5:ه18 81501603) (فقط سيخين فى نفس 
المستوى) أكبر من نظيره لقضيب واحد حيث طول التماسك لكل قضيب من هذه 
الحزمة يجب أن يكون أكبر من القضيب المفرد بمقدار 7٠١‏ فى حالة قضيبين 
معأ . 98٠١‏ لثلاثئة قضبان؛ 907 فى حالة أربعة قضبان. 

20-5 عند عدم توافر طول كافى للرباظ بالنسبة للسيخ فإنه يمكن تجنيشه وثنيه لتحقيق 
تماسك كافى بين السيخ والخرسانة المحيطة به. إن انحناء وتجنيش السيخ يتم 
بالأشكال والأطوال الموضحة فى الشكل والجدول )١-4(‏ على أن يؤخذ القطر 
(0) يعادل (4 4) فى حالة الصلب رتبة (5/14") ؛ (4 6) للأقطار من 5 مم إلى 
5 هم للصلب العالى المقاومة: (+ 8) للأقطار أكبر من 25 مم للصلب العالى 


المقاومة. 


-4؟- 


التسميم الحدو للمقاومة القصوو للتماسك بين الحديد والفرسانة وطول الرباط ووعطات حديد التسليم 
مالف 6114لا 7الالزعملعالا58 ,0لز80 عم" الماكعم 794 16ل م51 5شانا انا 'االطلنا 
15 الال 08 الاتا8 08 16نا 5210 


جدول [1-4) قيم معامل التصحيح (0) 


1- أسياخ مستقيمة ولا يوجد سيخ عرضى واحد 
فى الطول نآ 


8 أسياخ مستقيمة ويو جد سيخ عرضق واحد 
فى الطول ن.آ 


-؟ 4ج 


التصمبم الحدو للمقاومة القصوو للتياسك بين العديد والفرسيانة وطول الرباط ووصلات حديد التسليم 
نلق 7111" 6الكقنا 111:17 015/151:01 ,8011/1 +01 01516171 5111716111 1155 15لا انا 1 القلا 
15ل لل 108لل15 07 1011/6م؟ 


جدول (4-") قيم معامل التصحيح (8) 


ع لخ اقمم اق بي نذا تنيت نسب التسكرج الكفى يط ت أعدي ل قافن دن 
أهمية تماسك ورباط أى نوع من أنواع التسليح الأخرى (تسليح رئيسى شد أو ضغط). 
* نص الكود المصرى بالنسبة لتثبيت صلب تسليح القص ما يلى : 
أ ) يتم تثبيت الأسياخ المكسحة بطول يساوى طول التماسك فى الشد والضغط 
حسب موضع الجزء المستقيم بعد الجزء المائل للسيخ وطبقا للمعاديات 
السابقة والشكل .)١١-4[(‏ 
ب ) توضع الكانات فى الكمرات بحيث تحيط بأسياخ صلب التسليح المشدودة 
كما تحيط بمنطقة الضغط وتربط الكاناث فى منطقة الضغط وكما هو مبين 
فى الشكل ,)١-4(‏ 


عق 4 - 


النصميم الحدى للمقاومة القصوو للتماسك بين الحديد والفرسانة وطول الرباط ووصلات حدبه التسليم 
ألم 111" 6التكا '11011ط815/151.01 ,801/10 +501 0151610 578106711 انا 11ل 
015 01 لم8 ”01 6ا10م52 


معومعا عوم مجعم نه 


”مذ فرن حك #قعه | 5 


اع 1ه !8 ]ا 


شكل (1-4) 


خ-5 الو صلاف _روءءنامى :- 

يكون الطول المطلوب للسيخ أكبر من الطول المتاح فإن الأمر يتطلب 
عمل وصلة له. إن أى وصلة الفرض منها هو نقل القوة الداخلية من أحد أسياخ 
الوصلة إلى السيخ الآخر من خلال الخرسانة المخيطة حولهما وذلك عن طريق التماسك 
كما هو مبين بالشكل (5-4). 


ف هتدها 


0-0 


شكل [5-14) وصلات الحديد فى الكمرات 
* يبين الشكل (1-4) كيفية انتقال قوة الشد خلال وصلة حديد التسليح كحل 
نموذجى. 


ع لاس 


التصميم الحدو للمقاوية القصوو للتماسك بين الحديد والخرسانة وطول الرباط ووصلات هديد التسليمح 
نالك 6111 الكل 111171 0 اتام ,501110 501 01551611 51116111 11515 .انا 1111لا 
111015 01 6نامع 


شكل (5-4) فرض توزيع الإجهادات فى الحديد على طول الوصلة عند الإنهيار 

* إن طول الوصلة ©) والذى يعبر عنه بطول التداخل بين الأسياخ يجب | 
يكون كافيا ومناظرا لأقصى مقاومة فى هذه الأسياخ؛ فى حالة وصلات الشد فإن 
النهايات الحرة للسيخ هى مكمن بداية الشرخ: وهذه الشروخ المستعرضة تؤدى وتعمل 
على حدوث شروخ انشقاق زكماءم:© عم1غ]1ام5). إن الانشقاق يبدأ عادة عند نهايات 
الوصلة بالقرب من شروخ الانحناء وأ ن الشرخ النهائى (كاءه:ت اذه:؟) يحدث فجأة إما 
نتيجة انشقاق جانبى الكمرة (عم1)]أامه ع810) أو انشقاق وجهى ببطنية الكمرة عع75) 
(عهة)ازامه أو الاثنين فعا أو من نوع دو حرف )١(‏ (عمذاا ةاوه عون - 0 كما هو مبين 
بالشكل .)١٠١-4[(‏ 


- ا 


التصمبم الحدم للمقاومة القسوم للتتماسك ببن الحديد والخرسانة وطول الرباط ووصلات حديد التسليم 
الم ٠10611‏ 1115007 011/151:02ا ,50105 08 5161 5181067111 تا تشانا ءانا "لاثما 
15 الاج 07 والاع 521 
+ هذا ويجب الإشارة إلى أنه عند إيقاف عدد كبير من الأسياخ عند مقطع أو 
مكان واحد فى الكمرة فإن تأثير الانشقاق عند النهاية الحرة يزداد احتماله: ومن هذا 
المنطلق يجب أن تكون الوصلات المتراكبة (ىءءذامة موا) على مسافات متباعدة وبالتبادل 
(لعمعوود:5). هذا ومن ناحية أخرى فإن مثل هذا النوع من التشريخ لا يحدث فى حالة 
وصلات الضغط وذلك للتحسين الناتج من زيادة مقاومة التماسك فى حالة الضغط عنه 
قحي الشد بالإضافة إلى نقل الحمل فى هذه الحالة إلى الخرسانة يكون بطريقة مباشرة 
عن طريق تحمل النهايات (و«,دء8 900©) وبالتالى فإن الانهيار فى هذه الحالة يكون 
نتيجة انهيار وفقد قدرة تحمل النهايات. 
+ هذا ولمنع حدوث انهيار الوصلات فإن الكود المصرى للمنشآت الخرسانية 
يوصى بالاتى :- 
١‏ - يراعى تجنب وصل الأسياخ إلى أقصى حد ممكن ولا تنفذ إلا طبقا للرسومات 
التنفيذية المعتمدة أو تحت إشراف مهندس مسئول. 
؟ - يجب مراعاة عدم وصل الأسياخ فى منطقة أقصى إجهادات وإن لزم الأمر فيتم 
غملها إما عن طريق التراكيب بين الأسياخ أو اللحام أو الوصل الميكانيكى وذلك 
بالكيفية والحدود والاشتراطات التالية حسب كل طريقة. 


1- يمكسن أن تكسون الأسياغ فى الوصلات بالتراكب متلامسة أو غير متلامسة وفى 
حالة الأخيرة يجب ألا تزيد المسافة بين محورى أى سيخين موصولين عن ١5‏ 
سم أو 5/١‏ (خمس) طول الوصلة كما هو مبين بالشكل .)١١-4(‏ 

؟-| يجب تنفيذ وصلات التراكب لصلب حديد التسليح المعرض لقوى شد بالتبادل 
(لعمعووماة) وبشرط ألا تزيد مساحة الأسياخ الموصولة بالتراكب عند قطاع ما 
عن 961١5‏ من المساحة الكلية للأسياخ عند هذا القطاع. 

*-20 يؤخذ طول الوصلة بالتراكب للأسياخ المعرضة للشد أو المعرضة للضغط مساوية 
لطول التماسك فى حالة ما إذا كان نسبة حديد التسليح فى القطاع أقل من ضعف 
مساحة الحديد المطلوبة لمقاومة العزوم والقوى اللامركزية (014:01) طبقا 
لطريقة التصميم الحدى مع عدم الإخلال أيضا بالشرطين السابقين ١١‏ " 

4- الايفضل عمل وصلات بالتراكب فى العناصر المعرضة لشد محورى أو قوى شد 
لا محورى ينتج منها إجهادات شد على كامل القطاع بل يشترط أن يكون وصل 


-وه؟- 


التسميم الهحدو للمقاومة القصوو للتماسك ببن الهديد والفرسانة وطول الرباط ووصلات حديد التسليم 
0الش 67114الكنا 1التاالا1.0تا/ا052 ,80100 508 ال6اكه 5188116714 8تشانانانا ناكلا 
5 انلقع عن ونرامام5 
الأسواخ فس ذه الفلاسر نوتيكة اللحام ذا كان للكذمسموعا به يق اتوعية 
الصلب أو بواسطة الوصلات الميكانيكية. 


يدهم أو 


شكل (4 )1١-‏ الوصلات بالتراكب 


ه.- لا يسمح بعمل وصلات بالتراكب فى الأسياخ التى يزيد قطرها عن أو يساوى ١‏ 

مم وفى هذه الحالة توصل هذه الأقطار باللحام أو الوصلات الميكانيكية. 

5-)- عند وصل أسياخ ذات أقطار مختلفة يحسب طول الوصلة على أساس القطر 

الأكير. 

0-1 عند وصل أسياخ فى صورة حزمة من ثلاث أسياخ (ل80016) يجب زيادة طول 

الوصلة (طول التماسك 4) بمقدار 96٠١‏ مع مراعاة عدم التداخل بين وصلات 

الأسياخ التى تكون الحزمة نفسها. 

20-4 عند وصل شبكات الأسياخ الملحومة المعرضة لإجهادات شد يجب أن لا يقل طول 

الرباط عن إحدى القيم التالية :- 

أ) للأسياخ ذات النتؤات (المشكلة) أو ذات العضات يؤخذ طول وصلة 
التراكب يساوى ١١1‏ طول التماسك أو ٠١‏ سم أيهما أكبر شكل (4-؟١).‏ 

ب) للأسياخ الملساء يؤخذ طول وصلة التراكب يساوى المسافة بين سيخين 
متعامدين مضاف إليه 5 سم أو ١,5٠١‏ مرة طول التماسك أو ١8‏ سم 
أيهما أكبر كما هو مبين بالشكل .)١5-4(‏ 


-89؟- 


التسميم المدم للمقاوية القصوى للتياسك بين الهديد والفر فنا بك وطول الرباط ووصلات حخديد التسليم 
7نم 7111 6 العا 1١2101111071‏ ,8560105 75018 القاكتا 511016111 115 شاط آعانا '11الالنا 


ب 0 15 الالن 01ل 017 52101 
ملحو ظة -- بعض المواصفات توصى بلف الوصلات بالتراكب على هيئة لولب 
حلزونى بأسياخ ذات قطر لا يقل عن 5 مم وبخطوة لا تزيد عن ٠١‏ سم وذلك 
على طول الوصلة لزيادة كفاءتها. 


الوصلات بالتراكب الشيك ذو الثوهات أو عضات 
عم عن ال تل 
إن م 


357 
أن بج سم أأيضبا آكبر 


ل . 


-5 


بسح بو عسل الأسياع باللحام 00 للمواصفات القياسية لحان " عند التقابل 
لسيخين مع مراعاة أن يظل محورى السيخين الملحومين على استقامة واحدة. 

لا يسمح بوصل الأسياخ باللحام فى المنشآت المعرضة لأحمال ديناميكية مترددة 
(كلهقمآ عتتصههم :1 عسققمععغالنخ). 

لا يسمحخ بوصل الأسياخ المعاملة على البارد باستخدام اللحام إلا بعد معالجة 
منطقة اللحام. 

يجب أن تكون وصلات الأسياخ باللحام أو بالوصلات الميكانيكية لصلب التسليج 
المعرض لقوى شد بالتبادل على أن لا تزيد مساحة الأسياخ الموصولة عند قطاع 
ماعن 55 6؟ من المساحة الكلية للأسياخ عند هذا القطاع. 

يجب أن يقاوم المقطع الملحوم وكذلك الوصلة الميكانيكية إجهاد شد أو ضغط لا 
يقل عن 96١١55‏ من قيمة إجهاد خضوع الأسياخ الموصولة منفردة: وفى حالة 
عدم تحقيق هذا الشرط يمكن قبول الوصلة بشرط أن لا تقل المسافة بين 
الوصلات عن ٠١‏ سم بالإضافة على أن لا يقل إجهاد مقاومة الوصلة فى الشد أو 
الضغط عن إجهاد الخضوع للأسياخ الموصولة. 


-8؟- 


التسميم الحدو للمقاومة القسور للتماسك ببن الحديد والفرسانة وطول الرباط ووصلات حديد التسليم 
لخر 7111 1.1016 1111011107 ,850105 08م نينا 21 عاتشل1 اانا '"ااقلما 


5210116 015 201 


0-7 الايسمح باللحام فى حدود مسافة أقل من ٠١‏ سم من نقطة بداية دوران أى سيخ 
وبشرط أن لا يقل القطر الداخلى للدوران عن ١١‏ مرة قطر' السيخ. 
2-8 يجب مراعاة الشروط التالية الخاصة بالوصلات الميكانيكية وهى :- 


أ 


ع 


ج- 


اوعس 


لا يسمح باستخدام الوصلات الميكانيكية للأسياخ التى يقل قطرها عن ١1‏ 
مم على أن يتم تنفيذها بواسطة جلب من صلب لا تقل مواصفاته عن 
مواصفات الأسياخ الموصولة كما لا تقل مقاومة قطاعها عن 5؟١١0؟‏ عن 
مقاومة الأسياخ كما ذكرنا سابقا. 

لا يسمح بأن يزيد مقدار الانزلاق عند حمل التشغيل على ١٠.١‏ مم. 

يتم تنفيذ هذه الوصلات بطريقتين - الأولى بواسطة قلوظة كل من الجلب 
من الداخل ونهايات الأسياخ من الخارج - ويمكن تفادى تأثير تخفيض 
قطاع الأسياخ بسبب القلوظة بزيادة قطاعات هذه النهايات كما هو مبين 
بالشكل )١"5-4(‏ والطريقة الثانية بواسطة جلب يتم ضغطها على محيطها 
الخارجى على نهايات الأسياخ المطلوب وصلها بمكابس خاصة لتنقل 
الإجهادات بين الأسياخ بواسطة الاحتكاك بين السطح الداخلى للجلبة مع 
السطح الخارجى لنهايات الأسياخ كما مبين بالشكل (5-4١-ا).‏ 

يلزم عند استعمال الوصلات الميكانيكية عمل الاختبارات المعملية الكافية 
على عينات لتأكيد قدرتها على مقاومة إجهادات التشغيل واستيفاء 
الشروط المذكورة بعاليه على أن يتم تحديد هذه الاختبارات بمعرفة 
العيندس الاستشارى: 


1 2 12 


اط يي لتحي 


الوصلات الميكانيكية فى حالة أسياخ الصلب ذات النتؤات 
شكل (5-4١-أ)‏ الوصلات الميكانيكية 


- 84 ؟- 


التسوبم الحدء للمقاوية القسووى للتماسك ببن الحديد والخرسانة وطول الرباطووصلات حديد التسليح 
0ش 65111 التكا 7التاقا0بل 211 ,8010 01 ال أاكة1 167111ال5111 157115ة11عانا '11إكاءا 
15/1115 019 "اللعلع 08 وللاعام5 
-)١‏ يلزم عند متسل وصلات السام عدا كلما الكافية على عينات للتأكد من 
قدرتها على مقاومة إجهادات التشغيل واستيفاء الشروط لمذكورة بعاليه على أن 
بفضل تجنب عمل وصلات اللحام فى منطقة أقصى عزم اتحناء. 
؟- يجب ضرورة أن تكون وصلات اللحام تبادلية على ألا يلحم أكثر من 9755 من 
عدد الأسياخ فى القطاع الواحد وباقى الأسياخ على مسافات لا تقل كل منها عن 
"٠‏ مرة قطر السيخ على أن يحدد طول اللحام. وسمكه طبقا لأقصى قوة شد 


تتحملها الأسياح الملحومة. 
*- يبين الشكل (4-*١-ب)‏ تفاصيل وصلات اللحام بالتراكب وباستخدام أسياخ 


7 مساحة الاسياخ قطر .ع ساحة السيخ قطررج 
تفاصيل وصلات اللحام باستخدام أسياخ إضافية 
شكل (4ع-م ا١حب)‏ 


جح ابا نقتم ادي ديد ريس تبني" .ه) غالبا ما تكون ة آل نيان ناخد 
القطاعات الحرجة المعرضة لأقصى عزوم للإنحناء الأمر الذى يمكن القول بأن 


-788- 


التصميم الحدو للمقاومة القسوو للتماسك بين الحديد والفرسانة وطول الرباط ووسلات حديد التسليم 
تالكر 6111 اللا 11151171 151/121:01 ,80105 501 0151611 5112067111 115 نرا1] انا "اثاللانءا 
5 017 116ا1ام5 
هذه الكمية يمكن تقليلها وتقليصها عند القطاعات ذات عزوم إنحناء أقل: وذلك 
عن طريق إيقاف جزء منها عند هذه القطاعات أو تكسيحها لاستخدامها كحديد 
جزعى لمقاومة القوى القاصة من جهة أو يمكن امتدادها للمساهمة من جهة 
أخرى فى مقاومة عزوم الإنحناء السالبة على السطح العلوى للقطاعات الحرجة 
المعرضة إلى أقصى عزوم إنحناء وذلك كما هو مبين بالشكل .)١4-4(‏ 


#متممع الأوءايتث 


507 هنا أقهط 


شكل )١4-4(‏ إيقاف حديد التسليح 

-١-‏ وكما هو معروف فإن قوة الشد فى حديد التسليح الرئيسى (1,1) يتناسب مع قيمة 
عزم الإنحناء التصميمى (,81) وذلك بالكيفية | 8" - 11 ) حيث (.:) هو زراع 
العزم بين قوة الشد والضغط فى منحنى توزيع الإجهادات العمودية على القطاع 
المعرض إلى عزم. إنحناع. 

-- وحيث أن قيمة (ن:) تختلف اختلافا طفيفا على كامل طول الكمرة ذات العمق 
الثابت. لذلك فإنه يمكن فرض أن مساحة حديد التسليح المطلوبة عند القطاعات 
المختلفة غلى طول الكمرة يتناسب تقريبا مع قيم عزوم الإنحناء عند هذه 
القطاعات. أو بمعنى آخر يمكن القول بأن الاحتياج إلى كمية معينة من حديد 
التسليح وبالتالى اختلاف كميته على طول الكمرة تتبع شكل منحنى توزيع عزوم 
الاتحناء على كامل طول الكمرة: وعليه يمكن اعتبار منحنى توزيع عزوم 
الالحناء على طول الكمرة هو منحنى توزيع متطلبات حديد التسليح على نفس 
الكمرة ولكن مرسوما بمقياس رسم معين كما هو بيم بالشكل .)١5-4(‏ 


ت )؟ ق اهس 


التصميم الحدى للوثاوية القصوو للتماسك ببن الحدبد والفرسانة وطول الرباط ووصلات حديد التسليح 
الف 711 6الككا ؟[العالا0لةا01 ,0لأ80 هن" ال6اكة0 51811067111 115 "شانز اانا “كالانا 
5ل 01 6الالقاض5 


أت آلا -انة .لوهم . 
له وة 73 امجة1هقه ما 


بح من انت بوهم 
(68؟) وك “يا 


الت اأودائةت عدية: 
39 #وجأك ‏ الواكيهم لمةةاةة] وهف 17/2 )6 
مط ويقيصااقتهت 51 


شكل )١15-4(‏ نقط ومواضع إيقاف حديد التسليح النظرية 


فى الكمرات: 

+ هناك بعض الاعتبارات العملية والتطبيقية وأسباب هامة والتى تجعل من أنه 
ممنوع إيقاف حديد التسليح الرئيسى عند النقاط النظرية السابق الإشارة إليها فى الشكل 
السابق ( 5-4 )١‏ ومن هذه الأسباب ما يلى : 
ْ ) اختلاف منحنيات عزم الاتحناء (5:ه«ع115 .8.31) الحقيقية عن تلك المستخدمة 

فى التصميم نتيجة للتقريب والتبسيط المستخدم فى حساب الأحمال وتقديرها 

وكذلك فى طريقة التحليل المستخدمة بالإضافة إلى التأثيرات الناتجة نتيجة لهبوط 

أو خضوع الركائز (15 همده آأه أمعدوء للاءة) ..... الخ. 

ب ) بعد حدوث التشريخ القطرى (عمناءعمىء اهدمعه:01) فإن قوةَ الشد فى حديد 
التسليح (1) يتحكم فى قيمتها عزم الانحناء ليس عند القطاع الرأسى الذى يمر 


ع ايا 3 | .ب 


التسيبم المدم للوقاوية القصوو للتماسك ببن الحديد والخرسانة وطول الر باط وو سلات حديد التسليمخ 
تلظ 1151067111 115111 1 6151/1510 ,8011 50116 01551611 5111016571114 115 .مانا "171آاللءا 


تتوقنك ‏ الاقم عوفة 


. 075 لقاع جوع اللعة ع0 6انرنام5 
بنقطة تقاطع الحديد مع موضع الشرخ ولكن يتحكم فيه القطاع عند نهاية الشرخ 
المائل (كاءعوءء «وزومءع1 اق«مع12158) كما هو موضح فى الشكل )١5-4[(‏ حيث 
يتحكم فى قوة الشد عند القطاع (1-1) وهى (1) هو قيمة عزم الإنحناء عند 
القطاع (2-2), 


7 تقذ #ه اعم 
القت ممومعغ؟ اممووصة 


شكل )١15-4(‏ فكرة منحنى غزم الإنحناء المرحل أو المزاح (دسمرع ةذل ؛)معمره31 لءأ]اط5) 


ج) عند إيقاف سيخ ما لمجموعة أسياخ عند أى قطاع فإنه غالبا ما يحدث انتقال 


فجائى للإجهاد الناتج من هذا السيخ للأسياخ المستمرة المتبقية مسببا تركيز 
للإجهادات عند هذا المقطع؛ وتركيز الإجهاد هذا يصبح من الخطورة إذا ما كانت 
كل الأسياخ مجهدة إلى الحد المسموح به فى التصميم. لذلك من هذا المنطلق 
فإنه إذا ما تم تمديد السيخ إلى مسافة فيما بعد نقطة الإيقاف النظرية فإن تركيز 
الإجهادات سوف يتم ترحيله من النقاط أو المقاطع ذات أقصى إجهادات إلى نقاط 
أو قواطع أخرى ذات قيمة أقل من القيمة الحرجة لهذه الإجهادات المسموح بها. 
إنه من الضرورى الوصول إلى أقصى إجهادات محسوبة واقعة على سيخ ما عند 
أى قطاع وذلك بزيادة طوله المدفون فى الخرسانة بعد هذا القطاع بمسافة رباط 
كافيه. 


حداثر اق _- 


التصمبم المدم للمقاوية القصوو للتماسك بين الحديد والخرسانة وطول الرباط ووسلات هديد التسليم 
لق 111067114 0151101111011 ,501719 708 051611 515167111 :11 قرالا آعانا 11ااطللما 
15 اللا 01 انلك 07 6انا10م5 


* إن سلوك الأسياخ المكسحة بالنسبة لسلوك الأسياخ المتوقفة عند أى قطاع ما 
هو سلوك مرغوب ومستحب بالنسبة لانتشار الشروخ المائلة حيث فى العادة تستخدم 
هذا النوع من الأسياخ كحديد رئيسى للشد لمقاومة عزم الانحناء الموجب ببطنية الكمرة 
بجانب مقاومتها لمقاومة القوى القاصة وأيضاً فى نفس الوقت كحد رئيسى للشد 
لمقاومة عزه الإنحناء السالب بالمسطح العلوى للكمرة. ويبين الشكل )١7-4(‏ 
على كمرة مستمرة ذات بحور متساوية تقريبا ومعرضة لحمل موزع. 


5 ا 


021202 


شكل )١7-14[(‏ طريقة إيقاف وتكسيح حديد التسليح لكمرة مستمرة ذات بحور متساوية 
ومعرضة لحمل موزع 


+ عند نقط الاتقلاب زدملاء»1/م! 4ه 5أدأمم) والتى عندها عزم الاتحناء يساوى 
صفر (6.17) أو عند الركائز لكمرة بسيطة فإن تحقيق امتداد السيخ إلى مسافة رباط (:4) 
فيما بعد القطاع لأقصى عزم انحناء مستحيل وذلك لسبب ما يمكن يبينه الشكل )١85-4(‏ 


-5م؟- 


التسييم المعدم للميقاومة القصسوو للتياسك بين العدية والفرسانة وطول الرباط ووضلات حديد التسليخع 
نآالثق 1516111 011/12107111171 ,85010 2508 القاكة0 6111التا 51 7115 .انا ااانا 
111101215 "01 52101116 


تنيتك _عناءينا 


د 1 1-1 


1 


دوه أن الموكضضوم ‏ 
>7 أت وبوعيية ا وص لد 


شكل )١18-4(‏ التحقق من إيقاف السيخ عند نقط الانقلاب [عزم الانحناء يساوى صفر) 


+ عند قطاع (8) للكمرة المبينة بالشكل )١6-54(‏ حيث أقصى عزم يعادل (814) 
وأنه عند هذا القطاع تمتد الأسياخ بطول تماسك يعادل (4) على جانبى هذا القطاعء فإذا 
ماتم إيقاف هذه الأسياخ بالضبط عند مسافة ()) والتى تقع عند النقاط ذات عزم 
يساوى صفر فإن قوة الشد المتولدة-فى هذه الأسياخ سوفت تقل بطريقة خطية نتن 
القطاع (2) إلى القطاع الذى عنده عزم الإنحناء يساوى صفر [المنحنى المنقط فى الشكل 
])١18-4(‏ . وعليه فإنه عند القطاع () والذى يبعد عن القطاع (3) بمسافة تعادل 
ليد) فإن قوة الشد فى الأسياخ تعادل نصف القيمة الكلية بمعنى أن مقاومة القطاع 
كافية لمقاومة نصف عزم الانحناء الأقصى ١1,(‏ 0.5) بينما عزم الإنحناء التصميمى 
(معصدمم موعنزوء0) عند القطاع يعادل ثلاثة أرياع عزم الانحناء الأقصى (.71 0.75). 
وهذايفسر ضرورة الحاجة إلى بعض المتطلبات الخاصة عند النقاط التى عندها عزم 
الإنحناء يساوى صفرا. 

+ هذا ويمكن مجابهة نفس الحالة السابق ذكرها فى الكمرات البسيطة وذلك فى 
منطقة العزوم الموجبة للكمرات البسيطة أو المستمرة المعرضة إلى أحمال منتظمة 
التوزيع وليس فى منطقة العزوم السالبة كما هو مبين بالشكل .)١5-4(‏ وبصفة عامة 
فإنه للتغلب على هذه المشكلة فإنه يفضل استخدام أسياخ ذات أقطار صغيرة والتى 
تتطلب بدورها إلى طول تماسك أو الرباط صغير نسبياء حيث يبين الشكل )١5-4(‏ 
النقص فى مقاومة القطاع للعزم فى خالة الأسياخ الصغيرة المقطع وذلك للمقارنة. وإذا 
ماتم رسم مماس لمنحنى عزم الانحناء عند نقطة الانقلاب فإن النقص الخطى لمقاومة 


التسييم المدءع للمتاوية القصوو للتماسك بين الحديد والفرسانة وطول الرباط ووسلات حديد التسليم 
لالش 7111 6الككا 21151-01111101 ,850110 +501 0151671 571818106711 15 قراظ11عاآنا 1"االاءا 


0110/15 اللع8 06 ملتاعام5 
القطاع للعزم على طول هذا الخط سوف يحقق الأمان ضد النقص المتوقع لمقاومة 


7" نا 1 - )15 3آ 


فققمع القكوكر قناز ء ) 


شكل )١5-4(‏ الحاجة إلى ضرورة تحقيق التماسك عند نقطة الانقلاب فى الكمرات المستمرة 

"-1١.- +4‏ توقف أسباحٌ صلب التسليح والكه د ١‏ 
لمنع حدوث شروع انشقاق عند النهايات الحرة للأسياخ 71 عند توقف هذه 

الأسياخ عند مكان أو قطاع معين فإنه يجب أن تتوفر الاشتراطات التالية وذلك من حيث 

أطوال التماسك أو الرباط مع زيادة فاعلية وكفاءة هذه الأسياخ وهذه الاشتراطات 

| ) عند توقف أسياخ التسليح الطولى المعرضة للشد أو الضغط يجب أن تمتد 
الأسياخ لمسافة لا تقل عن (0 0.3 + ن.1آ) مقاسة من المقطع الحرج الذى يحدث 
عنده أقصى إجهادات فى هذه الأسياخ. ويشترط أن لا يقل طول الرباط - وهو 
المسافة بين نهاية الأسياخ والمقطع الذى يكون عنده هذه الأسياخ غير مطلوبة 
لمقاومة عزوم الإنحناء - عن 4 أو (4 10 + 0.3) أيهما أكبر (شكل )١١-4‏ 
مفاسة من توزيع العزوم قبل الترحيل. 


7ت 


التسميم الحدى للمقاومة القصوو للتياسك بين الحديد والفرسانئة وطول الوباط ووصلات حديد التسلبم 
0م 6714 لكا 11لا لكان ,نلام8 508 051611 51511057111 15 قانكا انا '1[اللنا 


15لاط1 00" الكل ع0 6الات1ا55 


ب( يفضل عدم توقف الأسياخ الطولية فى منطقة الشدء أما فى حالة توقف أسياخ 


طولية عند مقطع ما فى منطقة الشد يجب التحقق من إحدى الشروط التالية : 
-١‏ أن يكون مقدار إجهاد القص الأقصى عند نقطة توقف الأسياخ لا تزيد 
على ثلثى مقاومة القص القصوى للقطاع شاملة مقاومة التسليج الجذعى. 
زموه + مووك.ة) > > برو 
؟- همسساخة الكانات عند المقطع الذى توقفت عنده الأسياخ الطولية أكبر من 
مساحة الكانات اللازمة لمقاومة القض واللى عند هذا المقطع بقيمة لا تقل 


.اك 


ون 2 - ,.خى حيث ,1 بوحدات ن/مم" بحيث توزع الكانات الإضافية 


على مسافة تساوى ٠.78‏ عمق الكمرة من نقطة توقف الأسياخ وحتى 
نهايتها فى اتجاه السيخ المتوقف (شكل )١١-4‏ على ألا تزيد المسافة بين 
هذه الكانات على [ لج ) حيث : 

و - المسافة بين الكانات 

8 - النسبة بين مساحة صلب التسليحج المتوقف إلى المساحة الكلية لصلب 
تسليح المقطع 


ج) يجب أن يمتد ثلث التسليج المقاوم للعزوم الموجبة على الأقل فى العناصر بسيطة 


الارتكاز والعناصر المستمرة إلى داخل الركيزة. وفى الكمرات يجب أن لا تقل 
المسافة بين محور الركيزة ونهاية السيخ عن ١5١‏ مم مع التحقق من الشروط 
اللازمة لضمان طول التثبيت اللازم. 

عند الركائز البسيطة وعند نقط انعدام العزوم فى العناصر المستمرة يجب التحقق 
من أن أطوال التماسك للأسياخ عند القطاع تحقق العلاقة التالية (شكل (5-4؟): 


0 + وبآ < وبآ + أ 
© 


4 9- 


التسمبم الحدو للمقاومة القصوو للتماسك ببن الحديد والفرسانة وطول الرباطووصلات حديد التسليم 
0م 67111 الا 1011ط 011/110 ,850101 01 01516171 511016111 كا“تشراء1ا "مانا "1 اللا 
111101611115 01 57161106 


يا« 


عن 


2 


2 ١ 
' ١ ١ 
- << ! فيه‎ ١ 
ظ د | متحت توزيع عزوم / العزم النقاوم‎ 0000 
)1( بالاسياخ‎ 22١ أنمس هزم سح | الاتحناء بعد الترحيل‎ 
عدج إوموج متحتي لوزي‎ 
توقف أسياخ التسليح بالعناصر المعرضة لعزوم الانحناء‎ )١١-4( شكل‎ 
ليج علوى رئيسى‎ 
كانات اضافية‎ 


أسياع تعليق للكانات 0754 


5 075 4 5 


كانات لمقاومة ء 
لقص و اللى اتليح بفلى رئيسى 


شكل )1١-4(‏ توقف الأسياخ فى منطقة الشد 


-75- 


0م 111 6التنا 01211018111 ,50115 501 القاكة0 511100657111 815 لمانا 11للالءا 
1110111115 017 52101116 


ظَّ 


حيت : . 

1 - العزم الأقصى للقطاع المسلح بصلب تسليح مستمر داخل الارتكاز باعتبار أن 
الإجهادات فى صلب التسليح تساوى 3 

0 > قوة القص القصوى عند القطاع المحسوب عنده ,71 

و1 2 طول استمرار السيخ بعد محور الركيزة الطرفية أو طول استمرار السيحٌ بعد 
نقطة انعدام العزوم (نقطة الانقلاب) (15116»01055 04 4مأه) وبحد أقصى تؤخذ 
قيمته فى هذه الحالة يساوى 3 أو 120 أيهما أكبر 

١٠,0١ >‏ فى حالة الأطراف بسيطة الارتكاز عندما يتولد نتيجة الأحمال إنضغاط 
عمودى على الحافة السفلى للكمرة 

١٠٠١ -‏ فى جميع الحالات الأخرى : 


ىآ 


١ )1-:1+0304( 


شكل )١5-4(‏ توقف الأسياخ عند نقط الانقلاب وعد الركائز البسيطة 


2 


اسيم العبع الاناوجة لاسو اناس جين العدرية والارسافة وطبل الرباقة: - . سلات حديد التسليمح 


ه) يجب أن يستمر ثلث تسليح الشد المقاوم للعزوم السالبة إلى ما بعد نقطة انعدام 
هذه العزوم (.8.1) بمسافة طول رياط (0 10 + 3 0.3) أو (1/20 + ف 0.3) أو كن 
أيها أكبر مقاسا من منحنى توزيع عزوم الإنحناء. 

و ) يجب أن يستمر كل التسليح المقاوم للغزوم السالبة داخل الركيزة الطرفية مسافة 
لا تقل عن الطول ن.1 مقاسة من وجه الركيزة الداخلى. 

ز ) يراعى تطبيق الاشتراطات الخاصة بالمنشآت المعرضة لأحمال الزلازل كما سوف 
يرد فيما بعد عند حساب أطوال توقف الأسياخ بها. 


عق | الع 


الكوابيل القصيرة والتصميم الحدى لها للبقاوية 
51801671 07 :51811 1آآلانا 115 للق 5تالائكها]1الشن 511085 


الفصل الخامسر 
' الكواببل القصيرة والتصميم ‏ 
: الحدى لها للمقاومة ظ 
| الم 5110871 


ملالس ا ضيين ظ 


+ الكوابيل القصيرة هى التى لا يزيد طول بروزها من وجه الركيزة عن العمق 
الفعال للكابولى عند وجه الركيزة كما يسرى كل ما يرد فيما بعد على الكوابيل القصيرة 
التى لا يقل الارتفاع الكلى عند نهايتها عن نصف نظيره عند وجه الركيزة كما هو 
موضح بالشكل .)١-8(‏ ش 


شكل )١-5(‏ الكوابيل القصيرة 


+ ونظراً لصضغر طول الكوابيل فإن الأمر سوف يجعل هذه الكوابيل أكثر حساسية 
بالنسبة للقوة القاصة والتشكلات والمصاحبة لها وأن إجهادات القص والانحناء لا تكون 


-755- 


الكوابيل القسبرة والتصميم الحدء لها للمخاومة 
1671 07 518718 اننا 115 هانغ كه86/اع اا اله 5110187 


ذات علاقة خطية فى المراحل الأولى للتحميل: أيضا سوف يتولدٍ فى هذا النوع من 
الكوابيل قوة أفقية فعالة (,1) نتيجة للانكماش الجاف مع الزمن وتشكلات الزحف 
للكمرة الحاملة والتى غالبا ما تكون مربوطة ومقيدة فى الكابولى القصير. 

* إن استخدام مثل هذا النوع من العناصر الإنشائية شائع الاستخدام فى المبانى 
والمصانع الجاهزة حيث استخدام الأوناش المتحركة وأيضاً فى المنشآت سابقة الإجهاد: 
هذا وأن أى خطا بسيط فى تصميم وتنفيذ هذا النوع من العناصر سوف يؤدى إلى 
الانهيار الكلى للمنشا. 

+ يبين الشكل )١-5(‏ نماذج الشروخ والانهيارات المحتملة فى مثل هذا النوع 
من العناصر حيث من المحتمل أن يكون : 

إنهيار قصى قطرى (روء!5 اددمع15]) 
5 انهيار قصى بالاحتكاك زموناء امم «روعدا8) 
5 انهيار اتنشقاق نتيجة للرباط (عم41إزامء ععدوعمذاءم١4)‏ 
- انهيار انشفاق ر أننى (عمتأكتام؟ لامعتاع )١١‏ 


لوج نراوم ووعمة؟ 


لواوصسعة ممم لدهاع زيرووا ( م١‏ 


شكل )١1-5(‏ نماذج للشروخ والانهيارات المحتملة فى الكوابيل القصيرة 


-9751/- 


الكوابيل القصيرة والتصميم الحدو لعا للمناومة 
611 الق8 57 518715-05 11الذنا 15] صالخ 8غ لاك ذا انهه 511087 


+ ويبين الشكل (ه-") مثل لكابولى قصير مستخدم لحمل كمرة ونش على 
مسافة (2) من وجه الركيزة حيث تتولد قوة شد أفقية مقدارها :7 يمكن تقديرها كالاتى: 


يحدد حديد التسليج الرئيسى (,.4) لمقاومة قوة الشد الأفقية الناشئة من كل من : 
-0- عزم الإنحناء عند وجه الركيزة الناتج من القوة الرأسية (,©). 

-1- عزم الانحناء عند وجه الركيزة الناتج من القوة الأفقية (,/ا) حيث : 
(5-1) ه38 1 1 د ل كر 


-- قوى القص القصوى الأفقية المقاومة لقص الاحتكاك الناتج من قَوة القص 
زن00), 
حدد الكود المصرى أن مساحة حديد التسليح الرئيسى (,4) للكوابيل القيمة الأكبر 
من : 
(5-2) مسمس بخ +رة 3 
أو 


-يم؟؟- 


511806111 01 518711 1 آألذاءا 15! الشف قاع اناا لشت 511007 


(5-3) ممه بيف 2/3 + ولث ع 
حيث (مخ) : هى مساحة صاب التسليح المطلوب لمقاومة الشد 0 وتصن ب 
لد 


54 امسميد اج 
(و7/ 1 
مع معاملة (,لا) على أساس حمل حى ولا تقل قيمتها عن القيمة الواردة 
فى المعادلة (5-1) 
٠‏ 8): هى مساحة صلب التسليح الأساسى لمقطع الكابولى عند وجه الركيزة 
والمقاومة لعزم يساوى : 
١.) 5-5(‏ لومي ( - فخ - أ)ىأظة + ةق . 0 >1ى81] 
حيث (,0) فى , أقصى قوة قاصة رأسية كما هو واضح بالشكل (ه-4) 
٠‏ (]8) : هى أقصى قوة أفقية طبقا للمعادلة (5-1) 
٠‏ (8) : هو طول الكابولى من نقطة تأثير الحمل الرأسى (,©) ووجه 
الركيزة 
(6) + هو عمق القطاع الكلى للكابولى عند وجه الركيزة 
٠‏ (م) : هو المسافة الأفقية من نقطة تأثير القوة الأفقية (,/ا) ومركز ثقل 
الحديد الرئيسى الأفقى (.4) 
٠‏ (0) : هو العمق الفعال للكابولى عند وجه الركيزة 
٠‏ (,4م) : هو مساحة صلب التسليج لمقاومة قوى القص (,0) عن طريق الاحتكاك 
والتى يحدد قيمته من المعادلة : 
0 
(و7/ بوك)مي 


حيث () هو معامل الاحتكاك كما سوف يأتى بالفصل (السادس) 


)5-6( 


- روثت 


ملحو ظة. يجب ألا تقل نسبة مساحه حديد التسليح الرئيسى (يقى) عن وزرمنا 
- ككوومنر كشي . 
(5-7) اه 2 3 ل > وزوون 


سو عو رس ووب ------527 
منتظما فى ثلثى القطاع العلوى المعرض للشد (شكل 5 -4) بحيث تكون مساحتها : 
(قاك) مشت (مة -يذ) 0.5 ع يم 


-ة 5 7 


5136111 01 518715 1االاانا 115 طالخ 5ك لانن 511057 


يجب أن تزود الكوابيل القصيرة بكانات رأسية تفى باشتراطات مقاومة القطاع 
لعزوم اللى وذلك فى حالة ما إذا كانت تلك الكوابيل محتمل لها أن تتعرض لعزوم ناشئة 
من لا محورية التحميل أو أحمال أفقية وفى كل الأحوال لا يقل التسليح الجذعى عن الحد 
الأدنى الذى نص عليه الكود عند تعرض القطاعات إلى عزوم لى. 
حوظة هامة: يجب التحقق من مقاومة الارتكاز تحت لوح التحميل طبقا 
لمقاومة الخرسانة للارتكاز ويجب ألا يمتد مسطح التحميل بعد الجزء المستقيع 
لصلب التسليح الرئيسى للشد كما هو موضح بالشكل (ه-؛): 


0- تفاصيل حديد التسليد الخاصة بالكوابيل القصيرة: 

يبين الشكل (ه-4) تفاصيل حديد التسليح الخاص بالكوابيل القصيرة حيث أنه ذو 
أهمية خاصة لمثل هذا النوع من العناصر وذلك بأن يجب توفير ألعناية الخاصة بوجود 
طول رباط كافى لكل الأسياخ سواء الرئيسية أو الأفقية كما يبين الشكل (ه4-8) وجود 
كانات رأسية إضافية لتثبيت الحديد الرئيسى حيث أنها ليست ذات فائدة من حيث 
المقاومة القصوى اللهم إذا كان القطاع معرضاً إلى عزم لى كما ذكرنا سابقا. 


جه 


6ه 5 إموم كوم نهدا 


شكل (ه-4) 


05-1 514772 1آالنا 75] 0الش 5هظ لاظرلا لشن 511087 


كما يبين التشكل (ه-*) يعض اللتفاصيل الإنشانية بدت للكوابيل القصيرة. 
| 


سإ “#8 


الكوابيل التصبرة +التصميم الحدم لها للمقاومة 


2-0 مثال: 

المطلوب تصميم كابولى قصير يرتكز عليه كمرة كما هو مبين بالشكل (ه-3) 
والكابولى يرتكز بدوره على ععمود دو قطاع مربع 2*5" سم. إن تقيد كل من 
الإنكماش وزحف الخرسانة نتج عنهما قوة أفقية عند نهاية الكابولى نتيجة للوح 
الارتكاز الملحوم كما هو مبين قدرها ٠٠٠٠١‏ طن. 


اعة؟5 لوقع ٠١2‏ 
8 وكأعوقط 6 
شكل )١-5(‏ الكابولى القصير فى 
العطيات:. 
“مم نع 4000 - 1 , "مهايا 350 - نن؛ 
رد فعل الكمرة على الكابولى يعادل : 
؛ 19.0 >.1..1آ1 ١ ١‏ 2.1-1.0 
0 2< 8" 
ا حل: 


: يتم تحديد أبعاد لوح الارتكاز الذى ينقل الحمل من الكمرة إلى الكابولى كالأتى‎ -١ 
ملعا + ررم آ.0ا > وف‎ 
- 1.4» 12+ 1.6 * 19 - 47.2 )( 
ولمنع الانهيار نتيجة للارتكاز يجب أن تكون (,0) أقل هن المقاومة القصوى للارتكاز‎ 
والتى تتوقف على رتبة ومسطح التحميل.‎ 
53 َم نه رون > ن لي‎ 
7 


زم 1 0.67 > 472103 6.2 


1/5 


الكوابيل القصيرة والتصميم الهدو لها للمقاومة فيذا ها هنا مدبيانا/. ] يما 
2111 01 518115 '1اقانا 15ل 15 1االفة 5107 
حيث (ر4) هو مسطح التحميل 


أو 02 - ١‏ 
وحيث أن عرض لوح التحميل هو عرض الكابولى وهو يعادل 5" سم 


لم 302 
ْ لد لتحميل - 1س خا د بون 863 
طول لوح 35 35 


يؤخذ لوح تحميل بأبعاد 4 سم طول * 80" سم عرض. 
؟- يتم تحديد المسافة (2) وذلك بخلوص قدره 1:5" سم كحد أقصى عند نهاية الكمرة 

وبفرض رد فعل الكمرة يعمل عند نقطة الثلث للوح التحميل 
أسوكة 25+ ود ده 


ويبين الشكل (8-) تفاصيل لوج الارتكاز والتحميل. 


شكل (ه-١)‏ تفاصيل رباط حديد التسليح الرنيسى فى المثال 


*- يتم تحديد الغمق الكلى للكابوئى القصير على أساس حد المقاومة القصوى 
لمقاومة القص بالاحتكاك (مىة) 5-1 


وى سبج وو 
“دء ريا 0 “ويا 33.6 - ج15 ع لوأل 2.2 د ونون 


أى تؤخذ (,ن) تعادل "٠١‏ كجم/سم ١‏ 
وعليه 


بدا ايا ف هسه 


-؟- 


الكوابيل القصبرة والتسميم الهمدو لها للمقابيجة 
نا1كج انج ]© 7ت 43175 7 1االادا 15 تالكر 11.8378 الج البو 


اجيم الأ جح ارون كل ع1 + 45 عدم 'ونامه 


م 475 252 (١‏ عداأق 


وى > 
75 ن 


لش رلا ب ليام 
موي23 روخ حا 


ا ا 
ك1 1 0 ١‏ 1 ا 


+ (بيشثش) شهى مساحة حدبد التسليح المقاوم نعم الانتحناء ١‏ (31) 
إل سام تبجو )قز جردي (ق) تحر الا 
"وووه 8411ةلق (1:2-37:5 + 50) 16 +0 .17+ 


ومن المعادلك 
م تحال 
تان لأ 
0 
٠‏ كونب 
41 1 سسحت اه | | 0 47 
: 200 | : 
ومن الجداول والمنحنيات يتم تحديد الثابت (؟1) واهو 0.059) 
ظ 1 
6 4شك, صن “سح عمحمص يوك كت إاووعحكم) حي 
١‏ لشحدة ‏ عسو ل 


4ع 3 2 1517 7 لي دعر 
100 


م1192 م 33ح حر وح حب 


ع 9+ 


الكوابيل القسيرة والتصميم العدى لما للمناومة 
11 51006 0 5718011 'الالنا 115 طالش 85تا1 11.1 القن '5!1017 


٠‏ (بي4) فى مساحة خديد التسليح لمقاومة قوى القص (.0) بالاحتكاك 


ب يو نز 
و آم 


بفرض 1.0 > ىم 


و .2 47,2103 
مدع و 20 _ عدي 
115 روس 1 


- 5 -13.57 * : + 4.6 حرين 2/3 + وف > عم 


يتم أخذ القيمة الأكبر لقيمة (وى) 
ذى 14.7- مم) 25 ؤ3عوس جل 13,65 ديم عله .عا 
يتم التحقق من الحد الأدنى لحديد التسليح الرئيسى (و4) 
0 يوون دس' 3 - وزورن| 
00( / 
زله) ثم 13.65> لس 45,5 » 35 * 0.002625 د وزوريخة 


- ----5 


زيش ديم ف عدوم 
“من 4.525 > (4.6 - 13.65) 0.5 - 


-30ايتم أخذ كانات ” + ٠١‏ (بفرعين) حيث مساحتها 3ض 4.71 - ,4). 
-- يتم توزيع هذه الكانات الأفقية على ثلثى الارتفاع مقاسا من السطح العلوى 


-198؟- 


518567111 01 518715 '17ألكنا 15] صالخ 1141/8685 لم0 511087 


ع8 25 0 3 


ص 6 لماوة71 نوودات 010 3 
لة 04 07 2/3 ره مقأ فساره55 وق 
8 وماصوعع ج| 4 


5 20 7ت #فناة|!ضة6 إعضط5 [ن) 


]5 سم ع‎ 46813 ١85 
' . م‎ 50 #50 * 5 3 


شكل (8-5) ترتيب وتوزيع وتفاصيل حديد التسليح للمثال السابق لكابولى قصير 


1 


التصميم المدى للمقاومة القصوم للنمر الثاقب والفس بالاحتكاك 
لخر لم511 قانانكت لاط 08 5112067114 8"شاناآنانا +701 الومتككام كتتقر 51 7اأكلنا 
8 ش:5111 788111010 


الفصل السادهر / 
التصميم الحدى للمقاومة القصوى ٠‏ 
08 611 1ك 518115 11الكا ١‏ 
+101 51116111 1811لا آنانا 

ناالة أاش5111 111116 )نام 
511118 111011011 


١-١-5‏ مقدمة:- 

95 عند تأئير خمل ثقيل على مساحة ضصغيرة لعنصر نحيف (1ثء جزءاء ااودرة) فإن 
ذلك يعمل على اختراق هذا الحمل مصحوبا بإحداث ثقب فى هذا العفصرء مثل هذا النوع 
من التحميل غالبا ما يحدث عند انتقال الخمل من العمود إلى القاعدة أسفله أو فى حالة 
الأعمدة المرتكزة على بلاطة. مسطحة كما هو مبين بالشكل .)١-5[(‏ 


لوناعغة مقعلاك برص تنعط 


3 شكل )١-3(‏ 
* عند زيادة الحمل المنقول من العمود إلى القاعدة أو البلاطة فإنه يخترق كل 
من القاعدة والبلاطة ليس على محيط العمود كما يظن البعض ولكن يحدث الانهيار 


1/1 ؟- 


التصميم الحدو للمقاوية القصوء للقعر الثاقب والقمر بالاحتكاك 

مالم لفع ناك 11106 ةناط 08م 71611 تات“شال111تآنا 508 القاكظ0 ك8 51 1 اإللءا 
ش51 21111010 

المصاحب للاختراق وثقب البلاطة سطح هرمى الشكل فى حالة الأعمدة ذات القطاعات 

المستطيلة وسطح مخروطى الشكل فى حالة الأعمدة الدائرية وبأى سطح على شكل 

يحدد على حسب شكل قطاع العمود وأن سبب هذا الانهيار هو القوى القاصة الموازية 


يعتبر القطاع الحرج لحساب إجهادات القص الثاقب بجوار الأحمال المركزة فى 
البلاطات والأساسات على بعد |4؛) من محيط تأثير القوة المركزة المنقولة من العمود 
إلى البلاطات أو الأساسات ويتوقف على شكل مقطع العمود كما هو مبين بالشكل 
(1-56). 


شكل (:-؟) 


التصميم الهدو للمقاوية القصوم للفمر الناقب والقمر بالاحتكاطك 
الم 511188 1106ناعناط 084 5101657114 اانا 568 ال6اكتان 515115 1اللال! 
!5 11011 16م 


)6-1( 


0 


حيث (م.©) :هى أقصى قوة قاصة ثاقبة على القطاع الحرج 
(4) : هو العمق القفغال للبلاطة أو الأساسات 
٠:‏ (رط) : هو طول محيط القطاع الحرج [شكل 5-") 


وهو يساوى : 
1 زل +“عىة) 4 دنا 
ْ ب 97 
1 زل +ع8) 11 نا 


أنظر الشكل (5-؟) 
ملحو ظة هامة فى حالة البلاطات المسطحة (5135 )113) يجب عند حساب إجهاد 
القعن الثاقب أخذ تأثير العزوم المنقولة من هذه البلاطات إلى الأعمدة وذلك 
بحساب قيمة إجهادات القص الناتجة عن عزوم الإنحناء الواقعة على البلاطات 
فى الاتجاهين (:): (9) للعمود مع إضافة قيمة هذه الإجهادات إلى إجهادات القص 
بالثقب وم الأحمال الرأسية طبقا للمعادلات السابقة. 


> بقادية القمن للقن اتفرسانة الخالف: فس طبيعتها عن القن المغسائعب 
لعزوم الإنحناء والسابق شرحهء هذا وقد بيئت التجارب المعملية أن قيمة مقاومة القص 


4 1/7 ب 


التصميم الحدو للمقاومة القصوو للقمر التاقب والنم بالاحتكضاك 
ناالظ 5115468 111116نانا"! 501 5111506711 15شالاآنانا 75015 القاك08 51815 '1آللانا 
#شظ اك 1م10 ملم 


الثاقب للخرسانة عادة أكبر من نظيرتها للقص المصاحب للعزوم وهذه الزيادة تعزى 
غالبا نتيجة للقيمة العالية لاجهادات التحميل (طاعدعء؟51 عمضوعط ع«تدععممصرم طوذة1) 
الواقعة عند منطقة اتصال العمود مع البلاطة أو الأساسات وهى قيمة تتوقف على رتبة 
الخرسانة (..) وعلى أبعاد وقطاع العمود (2): (). 

* نص الكود المصرئى بأن تؤخذ قيمة مقاومة الخرسانة الاعتبارية للقص الثاقب 
(مر4) القيمة الأصغر من المعادلتين التاليتين. : 


| 7 1 ا أل. نه | 
(6-2) معنف مسا| 3 0 كه أو 0 
ع7 | مط 9 
آ' 3ن نعا) 81١‏ ظ 
(6-3) سه معاعئا ك5 [])+كه ع0 5 
7 | [لرط ْ ع 
وبشرط ألا يزيد مقدار (مىم4) على القيمة التالية : 
(ئدة) ممه معنا اتاج " يد 
”1 | ظ 


حيث (2):(ا) هما البعدين الأصغفر والأكبر لمسطح التحميل المستطيل الشكل. أما فى 
مسطحات التحميل الأخرى غير المستطيلة فيتم تحديد قيم (2)؛: () بعد 
أخذ مسطح تحميل فعال بحيث يكون محيط المسطح الفعال الناتج أقل ما 
يمكن ويكون البعد (6) هو أطول بعد لمسطخ التحميل القغال والبعد (2) 
هو أطول بعد عمودى على () من مسطج التحميل 
؛ (وط) هو طول محيط القطاع الحرج 
٠‏ (4) هو عمق البلاطة الفعال كما هو مبين بالشكل (7-؟) لقطاع تحميلعلى 
شكل حرف .آ 
٠‏ (©) معامل يساوى (4) للعمود الداخلى ؛ (") للعمود الطرفى و (؟١)‏ لعمود 
الركن 
ملحو ظات هامة» 
-١‏ بصفة عامة وعادة ما يتم تكسيح حديد أو وضع حديد لمجابهة إجهادات 
القص الثاقب فى البلاطات أو القواعد والأساسات ولكن فى مثل هذه 
الحالات يجب على الخرسانة لوحدها فقط مقاومة إجهادات القص الثاقب 


يي 


التصيبم الفدو للمناومة القصوم للأئعر الثاقب والقعر بالامتكاك 
نآالق ااشتالاك5 6 نام وم 6714الا8 571 سانانا 508 أل6اكتام 51815 "اانا 
شرع 511 11611010 


1-١١ اللسممسممطحد‎ 


53 07 نييبت ار ع‎  )0-5( 
؟- إذا لم تتحقق المعادلة السابقة فإنه فى هذه الحالة يتم زيادة سمك البلاطة‎ 
أو الأساسات وكحل بديل فإنه يتم عمل سقوط للبلاطة أو زيادة قطاع‎ 
العمود أو عمل تَاجٍ للعمود أسفل البلاطة كما هو موضج بالكروكيات بشكل‎ 
حيث الفرض من ذلك هو زيادة مسطح ومساحة القطاع الحرج‎ )"-5( 
زك «ط) حيث أن أى زيادة فى السمك سوف تؤدى إلى زيادة كبيرة نسبيا‎ 


فى مقاومة الخرسانة للقص الثاقب. 


( ج ) عمل تاج للعمود 


[3 ) زيادهٌ سصعك البلئطه 


شكل (5-”) كيفية زيادة مقاومة القص الثاقب وتقليل الإجهادات الواقعة على القطاعات 
الحرجة 


8-1-4 أمثئلة م 
هتال 57). 

المطلوب التحقق من أمان القاعدة المسلحة المبينة بالكروكى بالشكل (4-5) 
والمعرضة لعمود يحمل حملاً أقصى + 120 -.(] وأبعاد العمود #»اء 7 سم وأن القاعدة 
ذات عمق فعال «» 32 - ف وأن رتبة الخرسانة هى 175 ©. 


1 


التصميم المدو للمقاوية القسوو للقعر الثاقب والقعص بالاحتكاك 5 ظ 
مالم جاشر118ك5 1046ا6نام 5058 518611 6"ت'شانا انا 5018 ال6ماكقاط 51:85 ]اانا 
اشك ناك 1611011 ؟ 


ا خل: 1 
٠‏ أقصى إجهاد واقع على قاعدة الأساس 
( 8 
من أسفل إلى أغلى يعادل > نح 


ل 
كش لفت ا ال 
؟ بي م 


٠.‏ أقصى قَوة قاصة ثاقبة والتى تقاوم 
عند القطاع الحرج للقص الثاقب وهى 
تعادل محصلة القفوى التى تؤئر على نيكم 
كل جانب من هذا القطاع وهى : 

*زل جىة)] - ىن كت ونه . ظ 
١‏ 7 - :(0.,32 + 0.3) 30 - 120 - شكل (1-5) 

٠‏ يتم حساب أقصى إجهاد قص ثاقب واقع على القطاع الحرج للقاعدة وهى م.؟ 

03] 108.47 _ اك مون © 56 

32 -+4)30 32« (ل ع ىد)4ك ل0مط 

٠.‏ يتم حساب أقصى مقاومة قص ثاقب اعتبارية لرتبة الخرسانة وذلك لعمود مربع 
الشكل حيث 3 - ١‏ -: طبقا للمعادلات التالية : 
تؤخذ قيمة (م.4) الأصغر فى القيم الثلاث التالية ؛ 


ومع رونا 13.67 - 


1 0 [|ب:: 
7 05-7 دم 25-021 
)1( مان ع حتفنا 7 ١‏ م دري لا 
248 - 62 :ف د زل +يو) إأدرطا , تن 32 2ل , (عمود داخلى) 4.0 - ن 


يو 175 إلى 
لثء جنا 19.34 - 1 ١‏ 02+ 24 أ25- وده 0 


[ 7 301 .عا .ةا اه .. 
11( يد السو ل ١‏ دعا 59 ا ا 1 


15 15ل مت 


] 
555 “معنا 10.8- م 
إذن تؤخذ “مء/يا 8 - ونم 
2 كسما أن قيمة (ودة) أقل من (رر»©) إذن القطاع (السمك) غير كاثى لمجابهة 
إجهادات القص وعليه لا بد من حدوث الانهيار نتيجة لذلك الأمر الذى يجب 


-] أ ؟- 


التصميم الحدى للباناومة القصوى للقم الثاقب والقص بالاحتكاك 
الم #اشع]511 51111116 5018 51810167111 15"شراةا اانا 101 /60 1ك 514115 11لللءا 
ظ #شعاياع 111010 
ضرورة زيادة عمق الأساس (4) إلى الحد الذى يجعل الإجهادٍ الواقع على القاعدة 
لا يتعدى ١١,8‏ كجم/سم”؟ لذلك بزيادة العمق إلى 5١‏ سم بدلا من "١‏ سم إذن 
بتكرار الحسابات مرة ثأنية ينتج : 
0) 106.93 - *(0,36 + 0.3) 30 - 120 د © 
03> 106.93 
0-6 ا من 
. مازالت (منة) أكبر من المقاومة القصوى للقص الثاقب لدذلك يجب زيادة العمق 
ليصل إلى 1" سم وبتكرار الحسابات : 
() 106.53 > *(0,37 + 0.3) 30 - 120 دو 
قد (ناءة) (10:8) رمن > *مفلعذا 10.74 دريو ا٠ء؛‏ 
ومن هذ المثال يتضح أن أى زيادة ولو بقيمة صغيرة على عمق البلاطة أو الأساس 
فسوف يؤدى بدوره إلى نقص كبير فى قيمة أقصى إجهادات قص, واقعة على القطاع 
الحرج مصحوبا بزيادة فى مقاومة القص للخرسانة. 


(لفعمد) لسعلينا 10,8 < 3 صوعنهها 11.35 2< 


التسييم الحدر للمقاومة القدمور للقمر الثاقب والقم بالاحمتكاظ 
للف الشظةاك5 16ل1لاتنات 506 5153/6111 شاللا انا 508 ال16اقظ08 ظ'ته]5 "تالالا 


511 1111011 
٠‏ يتم حساب أقصى إجهاد قص ثاقب على القطاع الحرج (4 من كل وجه كما هو 
25ل 03 5-60 ] 022 200 ح ىن ع ئول) 


لو 75 2 نا . قز 55 2 قن 
عي ول 2 + 6+ 208 عد ىا 
٠ 0 _ 100*101‏ 

ا ل > ون )© 

5 بر () بيك 1د" وت 


4 يتم حساب أقصى مقاومة قص ثاقب من المغادلات الثلاثة التالية وتؤخذ الأصغر 


0م إءى 4255 زووي هذذا وفع 220 
15 | 440 11 وت 5-5 


دوعا 8.26 - 


- 225١ 0050ظ‎ 


: 2 250 |55 .]أ ع1 |أة 
1 15.9 + هك ُ سيم ٍٍ 05 2 مسحب 010 + 1 0 - ووم ا 
تع ينا 1 ك ا 79 2 5 ا م2 01 


“رايهنا 12.9- 2 ث0 08 
7 


واقع على القطاع الحرج إذن أبعاد القاعدة آمنة من حيث مقاومة القص الثاقب. 


فى بعض الحالات يتم نقل فوى القص ومقاومتها بالاحتكاك كما هو الحال فى 
فواصل التنفيذ أو الصب. 


١-7-+ 


يتم حساب قيمة إجهاد القص بالاحتكاك كالآتى 5 
(68) اسه “دو بها 0 55 
عم 
حيث (,0) : هى أقصى قيمة لقوة القص المؤثرة عند القطاع الذى يحسب عنده القض 
؛ [عش) : هى مساحة مقطع الخرسانة المقاوم للقص 


التسمبم الهدم لليقاوية القصوو للقس الثائب والقعر بالاحمتحاخ 
للق ش51 11116نانا2 5011 11 15 اانا 508 القاكظا 518115 1األانءا 
5111 511011010 


اعورم راك منت 1 روأ ذا عامعسثنانا 6-2-2 
تؤخذ المقاومة القصوى للقص بالاحتكاك طبقا للكود المصرى كالاتى : 


(7عق) تالاه وومةه ”ءرما 5+ / ع1 015 > رع ) 
تقنيما يدن يسان يعس يه لاود القضوى للقض بالاحتكاك لرتب الخرسانئة 
المكتئقة. 


0 0 | 25 390 | 390 40 


هذا وتجدر الإشارة إلى أنه عند تعريض قطاع خرسانى مسلح إلى قوى قاصه 
(,) فإن ذلك يقاوم أولاً فقط عن طريق الخرسانة بخاصية ترابط الركام. .,488) 
(وملعة عاءواء»:10 وذلك عن طريق الإحتكاك وعند وصول إجهاد القص بالتولد 
بالاختكاك (..و) إلى أقصى مقاومة قض للاحتكاك تتحملها الخرسانة (,.وو) فإن ذلك 
ينتج عنه إنزلاق على مستويات مائلة وهو نوع من أنواع التشكلات الأمر الذى يجعل 
حديد التسليج يبدأ فى مقاومة الاحتكاك حتى وصول الحديد إلى إجهاد الخضوع (,]) 
الأمر الذى يمكن القول أنه عند الانهيار النهائى للوصلة أو القطاع فإن قوى القص 
بالاحتكاك تقاوم فقط عن طريق حديد التسليح وبالتالى يجب وضع حديد تسليح كافى 
لمنع وحدوث هذا النوع من الانهيار لذلك نض الكود المصرى على الاتى 
أ - عندما يتم نقل قوى القص بالاحتكاك تهمل مقاومة الخرسانة للقص ويتم نقل 
قوى القص بالكامل عن طريق صلب التسليح ويحسب طبقاً للمعادلة التالية : 
-١‏ فى حالة وضع صلب التسليح المقاوم لقص الاحتكاك عمودى على مستوى 


زاقدة) يوني اا ا ااا لوا 0 


94 ست وو 
إن 


7 فى حالة وضع صلب التسليح المقاوم لقص الاحتكاك بزاوية /) مع مستوى 


سدق با #اس 


التصيبم المدم للمقاوية القصوو للقهر الثاقب والقعر بالاحتكاك 
نالف ااقعالا5 15 084 51106714 "شاط آمانا 08 2151601 6م51 11اللءا 


الشضك5111 551611011 
لذ 0 
9 ا 
تللم عضن ل اك 
5 


حيث (,0) : هى أقصى قوة قص على القطاع 
٠‏ () : هى إجهاد الخضوع أو الضمان لحديد التسليح ويجب ألا تتعدى ٠٠١‏ ؛ 
كجم/إسم 7 
٠‏ (7) : معامل خفض المقاومة لحديد التسليح ويساوى ١١١5‏ 
٠‏ () : معامل الاحتكاك للخرسانة ويؤخذ طبقا للبند التالى 
٠‏ (,) : هى قيمة القوى المودية على مستوى القص وتكون موجبة فى حالة 
الشد وسالبة فى حالة الضغط 
وبشرط ألا يتجاوز إجهاد القص بالاختكاك (,0,/4) على القطاع عن أقصى مقاومة 
للخرسانة للاحتكاك (.+/ .م 0.15) كما ذكرنا سابقا وبحد أقصى 5 كجم/سم؟. 
ن - تؤخذ معاملات الاحتكاك (]) كما يلى : 
2 -ى : للخرسانة المصبوبة مليثيا عز«غادده1١‏ 
8- ين : للخرسانة المصبوبة عند فواصل التنفيذ أو الصب وبشرط تخشين السطح 
بحيث يكون ارتفاع التخشين فى حدود ٠,2‏ سم 
5- نز : للخرسانة المصبوبة عند فواصل التنفيذ أو الصب وبشرط تخشين السطح 
بحيث يكون ارتفاع التخشين أقل من 5 سم وكذلك فى حالة تثبيت 
عناصر إنشائية من الصلب على عناصر خرسانية. 
ويبين الشكل (1-7) فكرة وماهية قص الاحتكاك وحديد التسليح اللازم لمقاومة 
قص الاحتكاك. 


ع ١‏ راح 


النصييم الحدر للمناومة القصوم للقمر الثاقب والقمر بالاحتكاك 


اله الشعم5 6ل1تاعناء جهنم 5180067114 تأتشانا انا 508 065161 كته 51 إلا 
8ش51!11 81611011 + 


مطغء؟ عقووة5 
نوكم وسحعم“ورزوهامغ 


16م بمورة5 


012 / د 
2 6ه ب" بية / 17 وعم مأمزهم 


. ظ 
و ) (85) 
(ب) حديد تسليح قص الاحتكاك مائلا بالنسبة لمستوى وجه الشرخ 
شكل (1-5) فكرة وماهية قص الاحتكاك وكيفية مقاومته بالخرسانة 


ااااال ل  #‏ جييبيج بصت ب وبت ف ببسيس يي لت ئ 
1م 97- 


حالة حد الماقاوية الثصوو للتمميل (الارتكاز) 
515016711 6ا لقاش 8 01 آم ]5 11أطلنا ته اناآيانا 


القصل السابع 
حآلة حد المقاومة القصوو 
للتحميل (الارتكاز) 


| 11آ[للط 115 115اآمعالا 
ْ للد 708 513115 
5187167711 


1-1 مقدمة:- 

* إذا ما تم تحميل كتلة أو عينة من الخرسانة بحمل ضغط موضعى وذلك من 
خلال جزء من مساحة مقطع: هذه الكتلة كما هو موضح بالشكل )١-1١(‏ فإن مقاومتها 
فى هذه الحالة للضطط تكون أكبر من مقاومتها العلوية للضغط والتى يطلق عليها 
مقاومة التحميل أو الارتكاز وذلك نتيجة إحاطة الجزء الخارجى والغير محمل على 
الجزء الداخلى المعرض للتحميل والتى يمكن تقدير قيمتها القصوى كالاتى : 


ل 
3ك سدس ب6رن- بن 
5 
وعليه يجب ألا يزيد الحمل الأقصى للارتكاز فى هذه الحالة عن ؛ 
1 
([7-2) لق قفة فم فوقه 0 3 067 
ف 


حيث (رم) هى مساحة سطح التحميل 


لا يت 


حالة حد المقاومة القنصوو للتحميل (الارتكاز) 
5115671 6 الاش 8 01 تتش ]5 اكلا 875 1ن1 ءانا 


بحيث لا يزيد قيمة .ه/ دغأر عن ١,٠٠‏ أى بع.؛ 0 
باعتبار (:4) : هى قيمة مساحة سطح التحميل 
٠‏ (دى) : هى أكبر مساحة من المسطح المقاوم المتماثلة فى الشكل مع سطح التحميل 
والمحورية معه حسب الشكل .)١-1/(‏ 


سا ملحوظات هامة: 

5-- يجب أن يصمم سمك السطح المقاوم على أساس مقاومته لإجهادات القص. 

؟-2 عندما يكون السطج المقاوم ذو ميول جانبية أو هرمى الشكل تؤخذ (:4) تساوى 
مساحة القاعدة السفلية لأكبر مخروط محصور داخل الشكل الهرمى أو المخروط 
الناقص المحصور داخل الشكل الهرمى والذى يمثل قاعدته العليا سطح التحميل 
وله ميول جانبية )١(‏ رأسى إلى )١(‏ أفقى كما هو مبين بالشكل .)١-1(‏ 


(أ) إجهاد ارتكاز الخرسانة 


-وم؟- 


حالة هد المقاومة القصوو للتحيبل (الاراتكاز) 
5113516711 6الااشةا8 1018 :1]تف :571 لازنا 5 تخاطا تيان 


(ب) كيفية تحديد المساحة (:4.) فى مناطق الارتكاز ذات الميول الجانبية 


شكل (1-0) 


#4 ,- 


التصميم الندى للياثاومة القصوو للاعيدة (التطاعات المعرضة لقوو معورية) 
ك 708 800 11ل08 86170 ل8نا5 5501101/5) 5الالانا 60 08 0651611 51815006111 15 شاقا ءانا 1الللنا 


تعتبر الأعمدة أحد العناصر الإنشائية المكونة لمنشأ ما والتى تنقل الأحمال 
الواقعفة ل البلاطات والأرضيات والكمرات إلى الأساسات و منها إلى التربة أ 
الأساسيات. 

* إن انهيار أحد الأعمدة بزيادة الأحمال الواقعة عليه فإن ذلك يؤدى إلى نقل 
وزيادة الأحمال على الأعمدة المجاورة لهذا العمود والتى غالبا ما تكون غير مصممة 
لهذا الحمل الإضافى أو الزيادة فى الأحمال والذى يؤدى حتما وأيضا إلى حدوث انهيار 
فى هذه الأعمدة المجاورة. 

+ بالرغم من أن الأغمدة كعناصر إتشائية حاملة تتعرض أساسا إلى أحمال ضغط 
محورية (.ترتوعمء ادترة) ولكنها غالبا ماتتعرض إلى عزوم إنحناع جومذلمء8) 
(5103604. إن الأهمية النسبية لتأثير هذه العزوم على الأعمدة بعتمد على : 

- الشكل الهندسى للمنشاً (ع«باء1 )5 غه اعسوم 6) 
5 طبيعة ونوع الأحمال التصميمية الواقعة على هذه الأعمدة ىك عدمادلة) 
زلهها ومعأقعل أن مم1 
فمثلاً أعمدة المبانى المقيدة ومتغددة الطوابق والمتساوية البواكى تقريبا يمكن فرضها 
على أنها محورية التحميل (0ع0هه! 'زاادء)ه«ء»م0»): ومن جانب آخر فإن أعمدة 
الإطارات أحادية البواكى أو متعددة البواكى عادة ما تتعرض إلى عزوم إنحناء جوهرية 


#49 


النسييم العدم للمقاوية القصوى للأعيمدة (القنطاعات المعرضة لقوو محورية! 
01105 151118100 10 501501 نا5 550110115) 5انالاناها1 0 506 0851671 51150067111 111875 ءانا لآلا 


+ وحيث أن الأحمال المعرض لها الأعمدة تكون أكبر ما يمكن عند الطوابق 
الأولى عنها فى الطوابق التى تليها فى الارتفاع فإن ذلك يعنى أن الطوابق العليا تكو: 
قطاعاتها غالبا أقل من قطاعات الطوابق السفلى ولو أنه فى بعض الأحيان تؤخذ 
الطوابق بنفس القطاعات مع تغيير نسبة حديد التسليج فى كل الطوابق أو عادة كل 
طابقين متتاليين. 

+ هذا وتجدر الإشارة إلى أنه بالإضافة إلى تعرض الأعمدة إلى أحمال ضغط 
محورية وعزوم انحناء (فى اتجاه أو اتجاهين) كما ذكرنا سابقاً فإنه غالباً ما تتعرض 
فثل هشذه العناصضصر الإنشائية إلى ها يسعى بعزوم الإنحناء الثانوية :هقهممئءة) 
(5)مءددو وهىئ تساوى وتعادل حاصل ضرب قيمة الأحمال المحورية * الإزاحة 
الجانبية (الترخيم الجانبى ا و العرضى - «هناء»0811 انه1.32) الناشئة من العزوم 
الأصلية المؤثرة على هذه الأعمدة. إن تأثير مثل هذه النوع سن العزوم الثانوية والذى 
عادة مايطظلق عليه بتأئير ع7 خى - 5) يكون أكثر وضوحا وتأثيرا فى الأعمدة 
الطولية أو النحيفة (ددددسامء ١ع‏ لمعاء مره عدمن1). 


-" تعريك: 


يمكن تعريف الأعمدة على ضوء الكود المصرى للمنشآت الخرسانية بأنها هى 
أعضاء الضطط التى يزيد ارتفاعها أو طولها فى اتجاه قوة الضغط عن خمسة أمثال 
البعد الأصفر للقطاع ١‏ 5 > ه .».1 ويشمل ذلك القطاعات الغير مستطيلة كالدائرية 
(“نقأسدى 1 ©)) أو المضلعة (لممجوماط) أو الأعمدة المركبة من قطاعات مركبة هن 
مستطيلات بحيث لا يزيد الطول فى أى اتجاه لكل مستطيل عن خمسة أمثال العرض لهذا 
المستطيل كما هو مبين بالشكل )١-8(‏ بط 5 > ,هو .ع.! - وإلا اعتبرت هذه الأعضاء 
حوائط كما سوف يرد فيما بعد. 


يكن تقسيم الأعدة من عدة وجهات نظ تؤثر على مقاومته لا لأحمال الضغط 


-978417- 


التصميم الحدى للمقاومة القصوو للأعمدة (القطاعاث المغرضة لقوو محورية) 
55 08 806 7الكات 52770 لقنا 710105 558) كاللانن1 60 708 ال08516 5180/6711 شان مانا 17ألشا 


)١-8( شكل‎ 


-١‏ الأعمدة المقيدة والغير مقيدةٌ كمساو لععدءطس نا نمه لععمء8 
؟- الأعمدة القصيرة الطولية أو الثحيفة د«دسام© زعمم!) «علمعا5 لمدئععمطة 
#- الأعمدة المحملة مركزيا أو لا مركزيا (محورية أو لا محورية التحميل) 
155 سات© لعلهما جللدء امعععظ *زن المع ) مععمم) 
+- الأعمدة المسلحة بكانات منفصلة أو كانات حلزونية 
515 سلم© لعع« مكلوقع ]ا «الفعتمك لدة لم11 
+ وفيمايلى شرح لبيان هذا التقسيم وأنواع الأعمدة وذلك على ضوء الكود 


ذوعا علق افتاك بصت الغاضر كن هتثنا ماوآن هته التتامتر ذنت بساءة غنقزة 
للدرجة التى تقلل وتجذب أى أحمال أفقية بدون ترخيم جوهرى يحدث فيها (مثلا 
مجموعة من حوائط القص أو اعمدة مربوطة بشكالات مناسبة .... الخ) الأمر الذى 
يمكن فرض أنه لا توجد إزاحة أفقية عند قمة العمود بالمقارنة بأسفله. ويبين الشكل 
(4-١؟)‏ شكل الترخيم المتوقع تحت تأثير الأحمال القصوى حيث الأعمدة المقيدة والتى 


ب الأعمدة 


فيها تظل قمة العمود رأسية أسفل العمود فير مقيدة والتى يحدث فيها إزاحة 
جانبية (:وه 51065) ولا تظل قمة العمود رأسية أسفل العمود. 


-841؟- 


التصميم الهندى للمقاوية النصوو للأعيدة (النطاعات المغرضة لقوع محوربة) 
10115 1110لا 10 1ك المقاناك 515110115) 115 الالاءا0ة ال6اكتانا 111 115518206 شرانا !مانا 1 ااانا 


وقمقعكولوع لوعوعكملا (ظا) قمحة قعءعمقع8 ذوا 


شكل (8-؟) التشكل الحادث فى الأعمدة المقيدة والغير مقيدة 


وبئاء على ما سبق فقد نص الكود المصرى على الاتى :. 

أ) يعتبر المبنى مقيداً إذا كان مزوداً بعناصر تدعيم عبارة عن حوائط خرسانية 
مستمرة بكامل ارتفاع المبنى بحيث تكون موزعة توزيعاً متماثلاً فى المسقط 
الأفقى للمبنى وتكون مستطيلة بالأساسات اتصالا يسمح بنقل القوى الرأسية 
والأفقية والعزوم بكفاءة إلى الأساسات وعليه يعتبر المبانى مقيدة إذا كانت 
الأحمال الأفقية تقاوم بأكملها بواسطة أعضاء خاصة مثل حوائط القص 
(كااه؟ موعداو) أو الأعمدة المرتبطة بشكالات أو التى تستوفى المعادلتين الثاليتين 
أو إذا كانت مستندة إلى أكتاف خرسانية وتعتبر المبانى غير مقيدة بخلاف ذلك - 
- 3 فى حالة عمود فى مبنى مكون من أربعة طوابق أو أكثر 

(8-1) 000 56> 2581 /لالن ادن 

- "فى حالة عمود فى مبنى أقل من أربعة طوابق 

(8-2) د (0.15 + 0.2) > 3/51 با 211 ن 

حيث (110) : الارتفاع الكلى للمبنى فوق السطح العلوى للأساسات 
٠‏ () : مجموع الأحمال الرأسية المؤثرة على جميع العناصر الإنشائية 
٠‏ (2151) : مجموع جساءة الاتحناغ (101ع1*1 ان:<»11) للحوائط الخرساتية 

الرأسية المشتركة فى تدعيم المبنى فى الاتجاه تحت الاعتبار 

٠‏ () : عدد الطوابق أو الأعمدة للمبنى 


01 


التسميم الهدو للمقاوية القصوو للأعيدة (النطاعات المعرضة لقوو محورية) 


* وبناء على التعريف السابق فإن أعمدة المبانى التى بستمد مقاومتها على 
الأحمال بفعل الإطار (موف1ؤاءه عدموم)) بين الكمرات والأعمدة يمكن القول عنها بأنها 
أعمدةٌ غير مقيدة. 

+ هذا وتجدر الإشارة إلى أنه يمكن أيضا تقسيم الأعمدة على أساس أنها مقيدة 
فى اتجاه ها وغير مقيدة فى الاتجاه الاخر. بينما فى معظم المبائى فإن عناصر إنشائية 
فنكق أبسق اج بثر الساكلم (ورء05) ععوهء أداو) أو حوائط المضاعد (52105 11]6.آ1) أو 
الحوائط الخارجية (وللة؟١‏ «ومغ1يء) أو الفواصل الداخلية (22:1101055 :15:ء114) يمكن 
اعتبارها وسائل فعالة مقيدة للأعمدة فى كلا الاتجاهين. 

ب ) تعتبر الأعمدة مقيدة عند منسوب ما فى المئشآت الإطارية غير المزودة بعناصر 
تدعيم أو مزودة بعناصر تدعيم غير مستمرة بكامل الارتفاع أو لا تستوفى 
الشروط الواردة بالبند السابق (أ) (المعادلتين (8-1): (8-3)] إذا تحقق أحد 


الشرطين التاليين: 
(8-3) 0 دعكا .0 > يل 1 
01 
(8-4) ل 2 
حيث : 
(:01):هو عزم الحيود الناتج من حالات التحميل المختلفة تحت تأثير الأحمال التصميمية 
القصوى ويساوى 4 . .2 


(8) : الحمل التصميمى الأقصى للعمود فى الدور 

(4) : الإزاحة الأفقية (الحيود) مقاسة بين منتصفى البلاطتين المتتاليتين للدور والناتجة 
من التحليل الإنشائى الخطى الأولى تحت تأئير الأحمال التصميمية القصوى 
باعتبار حالات التحميل المختلفة 

(35): العزم الأساسى للعمود والناتج من التحليل الإنشائى الخطى الأولى تحت تأثير 
الأحمال التصميمية القصوى وباعتبار حالات التحميل المختلفة 

(5) : ارتفاع الدور عند هذا المنسوب مقاسا بين مئتصفى البلاطتين المتتاليتين للدور 

(8 2:03 مجموع الأحمال المحورية القصوى لأعمدة الدور 

١ :)3: 58 1(‏ جساءة الإنحناع (10160م1*1 1معن»«ء1)) لجميع العناصر الخرسانية الرأسية 

فى هذا الدور 


التصميم الحدو للمقاوية القسوو للأعيدة (القطاعات المغرضة لقوو معورية) 
70115 :1101 الظانا 10 50:1 ل8ا5 110105 550) 5 الاش لاءا1 0 7505 051611 5150/6114 18 شراط1 ءانا 1 اقللا 


* ومما هو جدير بالذكر فإن الأعمدة المقيدة غالبا ما يتم تصميمها فقط لمقاومة 
أحمال الجاذبية الأرضية (10505 0149همع) بينما الأعمدة الغير مقيدة فيتم تصميمها 
لمقاومة أحمال الجاذبية وأحمال الرياح (05هم! لمت لمه جاتحمعع كه ممتتمستاطمرم6). 


ة علد تريش أن عمود إلى حمل إستاتيكى فإنه سوف تتوند | إجهادات فى 
كل من الخرسانة وحديد التسليح الطولى وأن هذه الإجهادات تتناسب مع كل من 
قيم معاملى المرونة لكل من الخرسانة (,5) والحديد 1,9) وذلك فى المراحل 
الأولسى. وتبعا للتشكلات التى تعتمد على الزمن ومدة التحميل وعمر الخرسانة 
مثل الزحف والإنكماش الذى يحدث للخرسانة واللذان يؤديان بدورهما إلى انتقال 
الحمل من الخرسانة إلى الحديد وأيضا إلى تغريض الحديد إلى إجهادات ضغط 
والخرسانة إلى إجهادات شد تتعادل مع قوى الضغط الداخلية المتولدة فى الحديد 
نتيجة للإنكماش والزحفء ونتيجة لهذه الظواهر فإن مرحلة إجهادات الضغط فى 
النهاية فى الحديد تزداد بينما الإجهادات الواقعة على الخرسانة تقل. ومع زيادة 
الحمل المؤثر فإن إجهادات حديد التسليح سوف يصل إلى قيمة إجهاد الخضوع 
قبل وصول الخرسانة إلى أقصى مقاومة لها. وعند هذه المرحلة فإن العمود 
سوف يكون عنده القدرة لمقاومة حمل إضافى أزيد نظرا لأن الحديد ذو قدرة 
عالية لتحمل تشكلات دائمة نتيجة لوصوله إلى إجهاد الخضوع بينما الخرسانة 
سوف يكون عندها القدرة لحمل ومقاومة حمل إضافى إلى الحد التى تصل فيه 
مقاومتها إلى أقصى قيمة تتحملها نوعية الخرسانة المستخدمة فى العمود. 

*ويبيسن الشكل (5-8) منحنى العلاقة بين الحمل المؤثر والتشكلات 
المصاحبة له لكل من الأعمدة الخرسانية المسلحة المربوطة والحلزونية والذى 
يتبين منه أن سلوك هذين النوعين من الأعمدة يكون متماثلين حتى نقطة خضوع 


| ا 


التسميم المدم للموقاوية القصوو للأاعيدة (القطاعات المعرضة لقوو محورية) 
017 ليع 0 رج 5 نوناك 110115 5155) كالالآناءا0© +01 القاكقتاط 5118016711 15 شان ءانا 11الالك! 


حديد التسليح الطولى. إن إنهيار الأعمدة المربوطة (.1ه© 1163) يحدث فجأة 
نتيجة لتدمير وتهشيم الخرسانة مع انبعاج لحديد التسليح الطولى بين الكانات فى 
الجزء الأوسط للعمود كما هو مبين بالشكل (4-4) وهذا النوع من الإنهيار 
يشابه تمامأ انهيار أسطوانة خرسانية تحت حمل الضغط. 

٠‏ إن الأعمدة الحلزوئية تظهر وتمتلك القدرة على حدوث تشكلات كبيرة 
قبل حدوث الإنهيار الكلى والتام لهذه الأعمدة كما هو موضح بالشكل وذلك نتيجة 
لتأخير حدوث الانهيار المفاجئ عند وصول الحديد إلى نقطة الخضوع حيث أنه 
فى هذه اللحظة فإنه يحدث فقط قشر وسقوط للغطاء الخرسانى خارج القلب 
الخرسانى (1110م5) والذى يكون مصحوباً بنقص طفيف فى الحمل المؤثر 
نتيجة لتنقص مساحة المقطع يلى ذلك ملحوظة فى المقاومة الداخلية وبالتالى 
الحمل المؤثر بسبب إستمرار الحديد لمقاومة الحمل لعدم حدوث انبعاج له للتآثير 
الحلزونى من ناحية وكذلك زيادة المقاومة الداخلية للقلب الخرسانى عن طريق 
تقبيده جانبياً بهذه الكانات الحلزونية وتعريضه إلى حالات إجهادات ذدنط ثلائية 
المحور والتى تؤدى فى النهاية إلى زيادة كفاءة ومقاومة القطاع كما هو مبين 


زىء لاط عأأاعس3آ) سمسافعء تععمارةء؟ «الحادرة - 
زععساته 111 ) سمسلمع لمعلل 


أدافم لاوزلا - 


الست 
ا 
ع 
م 
0-0 
ام ةا 


متنأو لععسرم املعم جلاسامه لسد 113 سما ت العلذقه 


حت 11151511011 ف 


- 19 81- 


0115 111 النان نم ا التاناك 1015 58) كالاطلاءا0© +501 ال6اكةانا 5112215711 :11“ شراا1.انا الا 


شكل [8/-1) شكل انهيار 
الأعمدة المحزمة [المربوطة) 
والحلزونية 


ومن هنافإن الكانات الحلزونية تضيف إضافة طفيفة لمقاومة العمود 
ولكن تعمل على الزيادة الكبيرة الملحوظة فى التشكلات وممطولية القطاع حتى 
تصل هذه الكانات إلى الخضوع ... هذا وتجدر الإشارة أن قيمة الزيادة فى 
ممطولية القضاع تتوقف أساسا على نسبة تقييد الخرسانة وتزيد بزيادتها 
(1 © ,ععلم1 ؛معمرعدلاوه©) والذى يمكن التعبير عنه بنسبة حجم حديد التسليح 
العرضى إلى الحجم المقيد للخرسانة. 
0. ميث _ عأدضاء؟ لشععنها أمعسساه _ 


م 
100-31-0 3 ظ - 1. 
حَ ج . () عقلقء لاعمتلموء أن غ تنلات 


حيث ,,.4, مساحة قطاع الكانة » © محيط العمود ٠‏ » تقسيط الكانات 

* وبالتالى فإن زيادة الممطولية تزداد بزيادة قطر حديد تسليج الكانة 
وتقليل تقسيط هذه الكانات: وعلى هذا فإنه إذا كان حجم الكانات الحلزونية غير 
كافى لمجابهة وتعويض النقص من الحمل عند لحظة فقد هذا الغطاء الخرسانى؛ 
وعلى العكس فإنه إذا كان حجم الكانات الحلزونية كبير نسبيا فإن الحمل الأقصى 
للعمود عند الانهيار غالبا ما يكون أكبر من الحمل المناظر عند لحظة فقط الغطاء 
الخرسانى للعمودء وعلى هذا فإن الكانات الحلزونية أو تقليل المسافة بين الكانات 
العرضية يعمل على إعطاء تحذير لحدوث الانهيار بالإضافة إلى التحسين الملحوظ 
فى زيادة متانة هذه الأعمدة ومقاومتها للصدمات مع إعطاء معامل أمان إضافى 
ضد التعجيل بالانهيار الكلى للأعمدة. هذا ويمكن ملاحظة نفس الظاهرة فى 
الأغمدة المربوطة كلما قلت المسافة بين الكانات (») مع زيادة قطر الكانة. 


قكعنللهيع أو مك 1ك 


-م4؟- 


التصوبم الهمدع للمقاوية القسوع للأعيدة (القخطاعات المغرضة لقوو محورية) 
لت سافن 1 عه 10 1 الاباك 110115 515) 5انالاناء01© 01 516171 114811551110511 انا 1 ]اللا 
ا م م ا ا ال ل سس اسح سا سخ ست سه قت سه لأسا سس سا نت 


م-# سم - م مقاومة الأعمدة القصير ة: 

٠‏ إن تصميم الأعمدة الخرسانية عادة ما تتأثر بما يعرف هل هى قصيرة 
أو طويلة نحيفة حيث تعتمد مقاومتها على ذلك. 

٠‏ إن مقاومة الأعمدة القصيرة غالباً ما يتحكم فيها كلا من مقاومة المواد 
الداخلة فيها (الحديد والخرسانة فى حالة الخرسانة المسلحة) وخواص المقطع 
المستعرض المعرض لإجهادات الضغط بيئما على الجانب الآخر يتحكم فى مقاومة 
الأعمدة الطويلة بجانب مقاومة المواد الداخلة وخواص المقطع اعتبارات خاصة 
بالتحاقة (زكومنامعءلأقمه0) و5 065م516) والتى ينجم عنها نقص فى المقاومة 
نضاحب الهذه النحافة. 


زمتام جقعمععلوء51) وهى النسبة بين الطول الفعال أو طول اتبعاج. العمود (.1!) 


نصف قطر القصور الذاتى لمقطع العمود )١(‏ (2)505 321 اع أت كنأل وماج 
د 


20 3 أ 55 وكاملا 
0 


حيث 112) : هو طول الاتبعاج (طاومع! عد ذاماء ناط) أو الارتفاع الفعال »اع ع1]ن) 
0ماعنءة وهو المسافة بين نقطتى الاتقلاب لشكل منحنى الانبعاج للعنصر أو 
العمود أو بمعنى آخر فإن الارتفاع الفعال لعمود ما هو الارتفاع المناظر لعمود 
ذو نهايات مفصلية وله نفس قدرة تحمل العمود الأصلى وهذا التعريف توضحه 
الأشكال (1-4(:)3-4) وذلك لكلا من الأعمدة المقيدة والغير مقيدة. 

٠‏ إن الارتفاع الفعال لعمود ما (.آ1) يمكن القول بأنه يعادل نسبة من 
الارتفاع الصافى لهذا العمود (11) بمعنى : 

00 0 7 

حيث () ثابت قيمة تبينها الأشكال (5-4): (5-4) حيث الثابت (16) غالبا ما 
يكون أقل من أو يساوى الواحد الصحيح (1.0 > >1) فى حالة الأعمدة المقيدة 
بينما يكون أكبر من الواحد الصحيح (1.0 < 52) فى حالة الأعمدة الغير مقيدة 
حيث أن هذا الثابت يصل إلى الضعف فى بعض حالات الأعمدة الكابولية. 


التسييم المدى للمثار : القنصوو للأعمدة |القطاعات المعرضة لقوع محوريد) 


م 


1 


ننه 
٠١ ١‏ ) 5االوم 


0 05 وباواعنا 


تطواعة مبزععريه | 
أنا1١5‏ لعقلنة 


©2706 لقيعمع 6 (0 م 


م8 
١‏ »كا 2/ا (3) 2/ * » (2) 


05 لأعام 1 (5 


شكل (2-8) الارتفاع الفعال للأعمدة المقيدة 


التصميم الحدر للمقاومة النصوو للأعمدة (القطاعات المعرضة لقوو محوربة) 


0 
ممائعهانها قبطا هر 
(مءا) *وهم [/ 
| / 
0 
| ا 
| ا 
لفنلتلينك 
' وله 
١!‏ 
١‏ 
| 1 
٠١ [|‏ (م.!) لمهم ١‏ 
1 
»عمط امبعموق (و) | 5 


65 اقوام/؟ (ذ) 


| 
١ 
1 
ا‎ 


ضع > ( () اع (2) #2 *» إ(!) 
شكل (8/-1) الارتفاع الفعال للأعمدة الغير مقيدة 


#1 


التسييم المدو للمناومة القسور للأعمدة (القطاعات المعهرضة لقوم معوريد' 


+ بناء على الكود المصرى تعتبر الأعمدة قد.يرة ويهمل الانبعاج إذا قلت 
نسبة النحافة (طل11) - .3 أو معامل النحافة 11/14 - 3 عن القيم الواردة فى 
الجدول التالى )١-/6[(‏ حيث : ' 
(11): هو طول الاتبعاج ويحدد حسب حالة الأعمدة مقيدة أو غير مقيدة كما 

سوف يرد فيما بعد 
(1) : هو نصف قطر القصور الذاتى لمقطع العمود ويؤخذ : 
- للأعمدةٌ المستطيلة 3 -) 
- للأعمدة الدائرية 2 0.25 -<: 

ب للأعمدة على أى شكل آخر هله | -ز 

حيث (ط) : عرض- العمود فى حالة العمود المستطيل المقطع 
؛:. (لآ) : نر العمود فى حالة السمود الدانئرى 
'(جرجة1): أنل عزم قصور ذاتى لمقطه العمود لأى شكل” 
٠‏ (4): مساحة مقطع العمود اتن فيال 


نسبة النحافة للأعمدة | نسبة النحافة للأعمدة 
تطرلة ري | انادائرية (ة) 


٠‏ وما :١‏ جدير بالذكر فإن الأعمدة القصيرة تعتبر أكثر كفاءة لمقاومة 
الضغط المحورى بالمقارنة والقياس بالأعمدة الطويلة أو النحيفة لذلك يجب بذل 
قصارى الجهد عند التصميم لتقليل تأثير نحافة هذه الأعمدة وذلك بالكيفية 
والأسلوب الذى يعمل على زيادة مقاومتها وقدرتها لتقييد الدوران عن نهايات 
هذه الأعمدة أو بالطريقة التى تعمل على تقليل الدوران المستعرض النسبى 
(مةاأساقصقم) اورء ندا علؤزاواء1) بين نهايات العمود وذلك عن طريق وضع 
عناصر مقيدة لذلك وجب وضع حد للتفرقة بين الأعمدة القصيرة وتلك الطويلة 
فى حالة الأعمدة المقيدة والغير مقيدة كما جاء بالكود والجدول )١-8(‏ السابق. 


1س 


التصميم الحدو للميقاوية القصوو للأعمدة (القطاعات المعرضة لقوو محوريبة) 
كتاع 08 ؟ عل انظ 10 1 ظالطاناك 1108/5 55) 5 الا انمه 708 611 اقظا0 611 انكا8 51 5 تش انا تانا الاطلنا 


أب مم - ع الأعمدة 1 

كما ذكرنا سابقا فان الأعمدة النحيفة هى الأعمدة ان النحافة 
(20) أو (3) لها عن القيم الواردة فى الجدول )١-48(‏ السابق وبشرط ألا تزيد 
هذه القيم لأى عمود عن القيم الواردة فى الجدول التالى )١-8(‏ والتى تتوقف 
أيضا على حالة العمود هل هو مقيد أو غير مقيد. 


جدول لد -؟) قيم لخد ص ل للأعمدة النحيفة 


:5 ! ع1ذاهاذ اداتدك لقلناننا كائائالا!؟ ) .)| برازها ]0 “اقالاه راءظ 8-3-2-5 

*كما شرحنا سابقا فانه يقال على الأعمدة طويلة أو قصيرة حسب نسبة 
الطول الفعال إلى أبعاد المقطع العرضية؛ وهنا يعرف الطول بأنه المسافة بين 
نقطتى الإنقلاب فى العمود بعد تشكله وهدا الطول يعتمد على عوامل؛ عدة متها : 

- ظروف وحالة نهايات العمود (مسساه© أه ددفةنفمه© لمظ). 

- جساءة العمود العرضية زودوءه]!1؛5 أونرع)ة.]). 

*يبين الشكل )١-8(‏ الطول الفعال لعمود بدون حركة للوصلة 
(ممغشاقدة1 )وزوز) كما هو الحال فى الإطارات المقيدة زوعدرهم] ل0ءءة+ط) كما 
يبيين أيضا تشكل العمود والمسافة بين نقطتى الإنقلاب لكل حالة من النهايات 
المختلفة حيث الطول الفعال للعمود أقل من الطول الغير مثبت أو الحر للعمود. 

٠كما‏ يبين أيضا الشكل (8-) الطول الفعال لعمود به حركة للوصلة كما 
هو الخال فى الإطارات الغير مقيدة (ك6:ه؟ 0ءءه:110) حيث الطول الفعال 
للعمود أكبر من الطول الفعلى للبعد الغير مقيد. 


مياه لللس-سده 0 | السسيليةه جوج ما 


التسميم العدعم للمقاومة القصوو للأعمدة (القطاعات المغرضة لقوء معورية) 
7117نت 10 1 6ع التاناك 5150110115) 5اة ا ةلاءمانات 551611107 5118016111 “تش ااانا 11اطنا 


الامتعدم علو طتمقا ‏ ,لسمتمعجوعم لنت مم قالنلسامم لنوخا ناث لاسامء لل 


شكل (4-) الطول الفعال للأعمدة بدون حركة للوصلة 


(ممتاهلاكمهة ]1 أمامز أسمط ال 


/ يفشك ١‏ 5 طّ و 
ظ 7 ظ : 
/ ظ : 
' أ 1 


- 


بهي د_ لما 


1 ض 1 
< الطيد وعم عاجدا 
' / 
١ 5 ٍ‏ 
| ا 
اه لعصاسصععم كلامتعوظآ 1 1 
اعمط 
5 2 خصمصة سعنم لوط 
1 ةا 
١‏ 
نمل ماع نرت عدت 
«عدلقت _لمتسسامم 
لبعطوء تمعصصي 


شكل (8-8) الطول الفعال للأعمدة ذات حركة للوصلة 

٠‏ هذا وتحدد المواصفات القياسية والكودات المختلفة قيم الطول الفعال 
لهذه الأعمدة حسب ظروف نهاياتها وحالة تقيدها المختلفة كما بيئا سابقا. 

)3,( إن إنبعاج الأعمدة غالبا ما يكون مصحوبا بتشكلات عرضية‎ ٠ 
زهدناءءء0 اودع أوا) والذى ينجم عنه عزوم ثانوية مقدارها (,4.): وهذا العزم‎ 
الثانوى الأخير بدوره يعطى تشكلاً إضافيا مقداره (4) محدثا تشكلاً كليا مقداره‎ 
م4) مع عزم ثانوى نهائى مقداره (1.4): وعلى هذا يكون قطاع العمود‎ + 4( 


سا4 "اع 


التسميم الحدم لليقاوية القنصوى للأاعيدة (القطاعات الميفرضة لقوو معوربة!) 
+101 111ل 70 61ت المقانا5 586110105) 5الالالاءا0ت انداكنا 61 1ك 115511106711 شاطا انا 117آاللنا 


معرض إلى » حمل محورى "1 بجانب عزم انحناء مقداره (.2) حيث الانهيار يمكن 
أن يكون نتيجة إما لانهيار المادة أو إنهيار عدم الاتزان. الأمر الذى يجب أخذه 
فى الاعتبار عند تصميم هذا النوع من الأعمدة النحيفة مع مراعاة الحد الأقصى 
لمعامل النحافة لهذه الأعمدة كما بينا سابقا. 


2 


يي الخسرى قم لكل لول الاتبعا عليقاً لعالة العمود. هل اهل 
مقيدة أو غير مقيدة كالاتى : 
- فى حالة الأعمدة المقيدة جانيا: 

يؤخذ طول الانبعاج (.11) مساويا للأصغر من : 


(8-5) يط مولت 1 ك إ(يه + رت) 0.05 + 0.7 :11 ,2 1] 
أو ل 
(8-6) فممقهمو ققققة 11 3 أفنج بت 005 + 5.]| 1ك - 11 


- فى حالة الأعمدة الغو هقيدة جانبيا: 
يؤخذ طول الانبعاج (.11) مساويا للأصغر من : 


(8-7) تك مآ 2 [(يه + يه) 0.15 + 1.0] ,1 دعر 
:7 
(8-8) ممه ممم وفع 1 ا أمنجة 03 + 2.0] 1ك 3 11 
وتحسب قيمة (0) من المعادلة التالية : 
ل 
(8-9) ]1 ع1 ع1 8 
حيث : 


(مزمرة) :2 هى القيم الأصغر من (21): (22) على التوالى وهما قيمة (0) عند 
الطرف السفلى للعمود (:ن) وعند الطرف العلوى للغمود (») على 
التوالى مع اعتبار الحد الأقصى لقيمة (0) هو )٠١(‏ للعناصر 
المقيدة مفصليا والحد الأدنى لقيمة (0) هو )١(‏ للعناصر المثبتة 
تثبيتا جاسناء (531) هى قيمة جساءة الاتحناء ذل 1م11 اقرباءء51) 
لكل من العمود (.1ع1) والكمرة (ر1اع]15) 

؛ (,11) :2 هو الارتفاع الكلى والصافى للعمود 


داق ناه 


النسميم الهدو للمقاومة القصوو للاعمدة (الخطاعات المعرضة لقوو معورية) 


٠١ -!*-/‏ ملحوظات هامة: 
2-1١‏ تعتبر الأعمدة مقيدة إذا كانت الأحمال الأفقية تقاوم بأكملها بواسطة 
أعضاء خاصة مثل حوائط القص أو الأعمدة المرتبطة بشكلات أو إذا كانت 
مستندة إلى أكتاف خرسانية وتعتبر الأعمدة غير مقيدة بخلاف ذلك. 
0-1 إن العلاقة المذكورة بعاليه التى تتضمن طول الاتبعاج (طاعمء! عمناءاءناط) 
للأعمدة أى أن العلاقة بين (.11): (11) يمكن توضيحها كالاتى :- 
(131) هى المسافة بين ظهر بلاطة السطج العلوى للدور المتكرر إلى 
بطنيه الكمرة للدور الذى يليه 
(11) هى المسافة بين ظهر السمل إلى بطنية الكمرة فى الدور الأرضى 
كما هو موضج بالشكل (5-8). 
الفقظ , 
ا 
اي #احبور ظ 55 


شع ام 11 
7 يوم || بديعوا 


' : | | 
دور الأرضى رريرلين يان ش 
1068م هه 


]اك ]5 ل 1 
1 لحي 


انيت حكاين 2 ظ 


10 لوسك 
عضملةا 


ش لت دا حددة عا 0 


113115 نا أت 
شكل (8-؟) 
*- فى الميانى العادية يجوز استخدام القيم الواردة فى الجدولين (+-5) : 


(4-8) وذلك للأعمدة المقيدة والغير مقيدة وذلك لحساب طول الانبعاج أو 


8#. 


التصييم الددو للوقاوية القصوو للأعمدة (القطاعات المهرضة لقوو محورية) 


101185 81 اننع 0 7ت كالقانا5 5155110115) 5الالاناءا0 6 21601 510/6711 1تشاطا "اانا "اكاكلا 


نسنبة (185/ 0-8 خارع عزانت سا ع جو اقرف تلود 
والطرف السفلى للعمود. 
جدول ([8-") نسبة (.11 / ]1) -8 للأعمدة المقيدة (.اده ممعم 1]8) 8 
حالة الطرف عند الطرف السفلى حالة الطرف عند الطرف العلوى 


نمع تسمغغامط أت ودتاتلممء لمط لدع ره غه سممكتلسى لمم 


الطرف عند الطرف السفلى حالة الطرف عند الطرف العلوى أ 


عت 0101| أة تامتأتألصمء لوط 


للع جره أه ومموتاأأ لصم نوع 


11111 الحالات الطرفية الواردة فى الجدولين 84 ا ١‏ 
(4-4) كما يلى 
ا حالة ر9ع:- طرف المود أو الحائط مصبوب مليثيا (واادعاطاناومه21) مع 
كمرات أو بلاطات ذات عمق لا يقل شن بعد ال«مود فى اتياة 
التحليل: والطرف المتصل بالأساس يعتبر ضمن هذه الحالة إذا كان 
الأساس مصمما لتحمل العزوم. 
احالة ام :- طرف العمود أو الحائط مصبوب مليثيا (والمعاط )أ امدماة) مع 
كمرات أو بلاطات عمقها أقل من بعد قطاع العمود أو الحائط فى 


اتجاه التحليل. 
ا حالة ر”1/:- طرف العمود أو الحائط متصل بأعضاء غير مصممة لمنع الدوران 
ولكن لتعطى بعض المقاومة. 


احالة (ع:- العمود أو الحائط غير مقيد لمنع الحركة الأفقية أو الدوران مثل 
الأعمدة الكابولية أو الحوائط الكابولية وعليه بالتالى فإن طول 
كابولى العمود أو كابولى الحائط يجب ألا يتعدى الطول (4) حيث : 

3 > ة/؛ط 50 2 ؛ 


يا # 


التسميم الحدم لليقاوية القسوو للأعيدة (القطاعات المعرضة لنوو محورية) 


حيث () : هو البعد الأقل لقطاع العمود أو الحائط (الموازى 

للمحور :-). 
٠‏ (ه) : هو البعد الأكبر لقطاع العمود أو الحائط (الموازى 

للمحور '7-9). 
4+ - لحساب جساءة العناصر سواء أعمدة أو كمرات (81) فانه يمكن كما ذكرنا 
سابقا إهمال حديد التسليح بالنسبة للقطاع المسلح واعتباره خرسائة 
عادية أى فى المرحلة رقم )١(‏ (1 +عة؛9) ويبين الشكل )١١-4(‏ 
القطاعات التى يحسب لها الجساءة فى كل من الكمرات والأعمدة حيث 
يمكن إيجاد عزم القصور الذاتى لها من الجداول والمنحنيات الخاصة 


' 8 ع را + ك5 ل 


شكل )١١-48(‏ القطاعات الخاصة بجساءة الكمرات والأعمدة عند تلاقيها 

ر-م-م--/ الأعمدة النخدفة المقيدة جائبيا: 

كط نهنا ]تا مقع ةا لوادت «مللررعلاى ١‏ 8-3-2-7 

15) عزوع الاغناء الإضافة الناججة من الانبعاج فى الأعمدة النحيفة و القيدة 
حانيا» 


دن «ممورع اك درا اام 7 ١‏ 


اعع نوس[ كلترعدرزهة 1 لمورت !اقلق إن 
+ 771115ااات ) عع هر 


© عزوه الإنحناء المتولدة بالانبعاج فق الأعمدة النحيفة ذات نمايات 


* يبين الشكل (8- ع كنود طوون قوتويت وي 2 له انبعاج 
نتيجة لتعرضه لحمل محورى (7) وعزم إنحناء (,91) أدى إلى إنبعاجه وتشكله 
كما هو موضح. 


حداةقر و “ات 


التسميم الحدم للمفناوية القصوم للأعيدة (القنطا عات المعرضة لقوع محورية) 
155 1 1 انظاء 70 :67ت لطاناك 551101/5) 5الالآلاء60 +01 اناك 571812006711 :711ث اذا اانا 17ألنا 


شكل )١١-/(‏ التشكل الحادث وعزوم الانحناء المتولدة والمؤثر على طول عمود نحيف 
٠‏ وبالرجوع إلى العلاقة المعروفة بين التقوس:[1) أو الانحناء عند 
القطاع الحرج فى منتصف العمود وذلك عند حدوث الانهيار وذلك للخرسانة 


المسلكة وشى : 
[! وواءد ويا 5 1 
(8-10) ا ا 
وبفرض القطاع التعادلى (اءء5 لءعع5هاه3) يي - ي) 1٠.٠,‏ عند الادهيار 
5 
كما موه مم ممم مقع ل 7 
١ ,‏ ونث ٠.‏ و7 


وباستخدام صلب عالى المقاومة فرضا *مع/ع»!ا 3600 - ؛؟ ؛ 
“ميا “10 2000 عر . 
3 
وو | اوور 
14 + 2000 1.15 
وبالتعويض عن قيمة (,) فإن قيمة الانحناء عند 0.003 > ري تعادل : 
و 0:0016 +9003 1ل 
0 7 
وبفرض أن شكل منحنى الترخيم (ع+:نه 061661105) يسلك سلوك المنحنى 
الجيبى (ء«داء «41) فإنه يمكن تقدير قيمة أقصى ترخيم عند منتصف الارتفاع 
الفعال (.11) وقيمته (8) كالاتى : 


سا[ #لاس 


التصمبم الحدو لليقاومة القصوو للأعيدة (القطاعات المعرضة لقوو محورية) 
70865 :660810 8170ل 8 ناك 671015 56) كالالالننا 60 701 ال6اكنا0 5185116111 عاتهاطا .انا ككلانا 


7-6 
]© #8: 


1 . ا بوه 11 ف 

140 رهل) 8 ت<رورق ش 
وبفرض أن العمق الفعال للعمود الذى يحدث فيه هذا الانبعاج يعادل (4..) 
عرض قطاع العمود (ط 0.9 - 0 .غء,1) إذن 


2 2 
11 | .]ا 
(8-12) موهفمو فو 0 اط يي »0.9« ع" حر 
طم 21410 اك 
(8-13) 


0 لطا ةودق 6 
+ هذا وقد وضع الكود المصرى معادلة مشابهة للمعادلة السابقة )١5-8(‏ 
لعلاقة أقصى ترخيم عرضى نتيجة للانبعاج (8) وذلك للأعمدة النحيفة كالاتى : 
و: عالة الأغعمدة مسعطلة اه فى الاتجاه ()) من العمود: 


ف ذات قطر (): 
ظ 1 
(8-16) 00 5 
© فى حالة الأعمدة غير مستطيلة المقطع: 
ا 
نوف 20 


حيث (1) هو طول الضلع فى اتجاه الانبعاج 


الاتخناع الإضافى المصاحب للانبعاج وذلك كالاتى : 
(8-18) 5 ح ووى]ا 


المركزى المسبب للانبعاج 


حيث (7) هو قيمة حمل الانبعاج للعمود أو الحمل 
“0 كات 


التصميم الهدى للمناوية القسوو للاعيدة (القطاعات المعرضة لقو معوربية ) 


٠‏ هذا وتجدر الإشارة إلى أنه إذا ما تم تصميم قطاع العمود لمقاومة عزم 
الاتنحناء الإضافى المصاحب للانبعاج فإن العمود سون يبقى متزنا ومستقرا 
(عاطهاة) تحت هذه الظروف وأن انهيار العمود سوف يتأخر ولا يحدث بالرغم 
من إنبعاجه تحت تأثير الحمل المحورى (5). 


ب جد التفدة ينافه.. أن ,سيم عد جَائيا واللعرضة لا“غناء 


يبيسن الشكل (4-؟١)‏ فسرض توزيع 'غزوم الانحناء على ارتفاع عمود 


نمطى نحيف ومقيد. 
تؤخذ قيمة عزم الاتخناء الابتدائى (:11) عند د الحرج (المنتصف 
تقريبا) كما يلى : 
(8-19) مده 1 0.4 < روا 0.6 + رلا 0.4 -31ا 
حيث : 


(08): هى قيمة أقل عزم انحناء ابتدائى عند أحذ أطراف العمود ناتج من التحليل 
الإنشائى عند الأحمال التصميمية القصوى المعرض لها العمود 
(:38): هى قيمة أكبر عزم انحناء ابتدائى عند الطرف الآخر للعمود ناتج من 
التحليل الإنشائى عند الأحمال التصميمية القصوى المعرض لها العمود 
هذا وتجدر الإشارة إلى أنه فى حالة انحناء العمود وتقوسه فى 
الاتجاهين فإن عزوم الانحناء عند الطرف العلوى والسفلى للعمود لا ينتج عنهما 
شد على نفس ناحية ووجه جانب العمود وعليه فإن إشارة (,31) يجب أن تؤخذ 
سالبة وإشارة (:21) موجبة عند التطبيق فى المعادلة السابقة لإيجاد قيمة عزم 
الإنحناع الابتدائى عند القطاع الحرج .)١10(‏ 
٠‏ بالنظر إلى الشكل )١١-8(‏ السابق فإن قيمة عزم الإنحناء التصميمى 
(و8) للأعمدة النحيفة والمقيدة جانبيا تؤخذ القيمة الأكبر من القيم التالية :- 
ج31 > 31 
(8800 سه ددجلا + ,31 ع ولا 


قتع ؛ 8 كح ورلا 


-91- 


التسميم الحدى للمفاومة القسوء للأعيدة (القطاعات المعرضة لقوو محوربة]) 
150171141215 10 571 لمانا 5156110115) 5الالآناءا 60 5014 1611ككا 57112006711 115شراطا ءانا 17اظاءا 


العزم التصميمى العزم الاضافى من التحليل ٠١‏ حالة طرف العمود 
أمعددمهم مبجراوعند] أمعحوممم لتممدمطنلقق اتعصدمم امتتتم] محسامء أه ومقاتلممه فويض 


--0 َك 
ثليه الشزغ الاه: 


شكل )١5-/4(‏ العزوم التصميمية للأعمدة النحيفة المقيدة جانبيا 


ا ا 


الام 


التصبيم العدم لليفناوية النصوم للأعيدة (النطاعات المعرضة لقوو مهورية) 


01 1101 كم 1 1 ناك لطا ناك 110115 1كك] 601-1011215 015 851511 111 5لقكة 51 15 شاظا مانا كلما 


هنا يجب التفرقة بين كيفية تصميم الأعمدة النحيفة والمقيدة جانبيا 
والمعرضة لاتنحثاء حول محور واحد هو المحور الثانوى أو حول محور واحد هو 
المنحهور الأساسى أو فى خالة حساب المبنى على أنه مكؤن من كمرات وأعمدة 
وبشرط عدم تعرض الأعمدة إلى عزوم انحناء ناتجة عن الحيود الجاتبى 
تسر وعل زد ) كالاتى ١:‏ 


احالة الأوى: الأعمدة النحيفة والقيدة جانبيا وا لغرضة لامناء ابندائى حول 
ع لاع لاسا 


فن لمن القع المحورى عسوت عزم الانجناء التصميمى (710) 
طبقا للقيمة الأكبر فى المعادلة )2١-/(‏ السابقة - شكل .)١-8(‏ 


محور ثانوى 


مكور أسانى 


215 ا دوزم 


انانا 


' ْ 15 عاط دون 
شكل )١-8[‏ 


ا حالة النانية: الأعمدة التحيفة والقيدة جانبيا والعرضة لا نحناء ابندائنى خول 


فى هذه الحالة يتم تصميم قطاع السدة. لمظلرطة اق يني 
م (و1) الحمل التصميمى الأقصى المحدد. 
عزم إنحناء مزدوج (60©81 اهن:ة831) هما : 


18- 


التدييم الحدى للمقاومة القصوو للأعمدة (القطاعات المغرضة لقوو معورية) 
085 80 ]لقاع 70 51 لقا ناك 1101/5 55) كاللاللن01© 608 ال05516 6714/ل5186 انا آيانا كلكا 


(كأعة *نومزقد أنامطة أمعحصمهس معزوعل اهقتانمأ) 31 
غ - عزم الإنحناء الابتدائى حول المحور الأساسئ, 
- عزم الإنحناء التصميمى (76) طبقا للمعادلة )2١-4(‏ السابقة مع 
أخذ العزم الابتدائى (05) حول المحور الثانوى مساوياً للصفر- 
شكل .)١4-8(‏ 


ينعن كريط لق القدين عدي الانحناء التعيمية على الأعمدة كما يلى: 

[- يعغتبر العزوم الحانية (:71 :© 811) مساوية للصفر فى حالة الأعمدة 
الداخلية التى تحمل مجموعة من الكمرات المتماثلة فى الوضع والتحميل 
تقريباً إلا فى حالة المنشآت ذات البلاظات المسطحة (تمء:درد طهاة ؛15ا) 
والتى تحسب فيها عزوم الاتحناء الداخلية فيها كما جاء فى الجزء 
الخامس على أن يؤخذ قيمة العزم التصميمى (750) طبقا لما جاء بعاليه 
[الحالتين الأولى والثانية والمعادلة .])3١-48(‏ 

- أمافى حالة الأعمدة الخارجية فإن قيم عزوم الانحناء التصميمية (م71) 
يمكن تقديرها طبقا للقيم المبينة بالجدول (2-8) التالى وذلك عند أماكن 
العزوم فى الأعمدة (أسفل العمود العلوى وأعلى العمود السفلى). 


44 "ات 


التسميم العدى للمقاوية القصور للأعمدة (القطاعات المغرضة لوو محورية) 
7016155 816 1القاء 110 ظالطاناك 55110(5) كائلانا'ا 60 08" القاقة 0 515015711 115ت شغلا آعانا '[كاقلا 


جدول (2-8) قيم العزوم التصميمية للأعمدة إلخارجية | 
العزوم فى حالة الإطارات ا ذات | 
ذات الباكية الواحدة ٠٠‏ ا#يلقيتين ا كله ل 
(جمط عده عه معصسىع8) 161 01 558 آأه قم نرقم ]1 
د نستي ب 
د 
_بركاة.0 + ىيا+ رخا 
د وك ا 
لكك ".لالت 007 الاحد لاك ' ١‏ الاا اللاره 
رخ 0.51 + ىخ1 + ير 0 و + و1 + رخع]ا 
310) هو عزم الإنحناء الطرفى للكمرة المتصلة بالعمود باعتبار أنها 


تكون مع العمود جه ب سيت سحن وين 
(قلمع طامط أه لمع "1 ) 


(م14) هو جساءة الكمرة 5 57 
(1) هو جساءة العمود السقلى 1 
(.*1) هو جساءة العمود العلوى ظ 5 


بعمكقن 1- 0 ايمكان استقذاء المعادلات الواردة فى الجدول والخاصة بالعزوم عند اعد | 
العمود السفلى لإيجاد لعزوم عند النهاية العلوية لأعمدة الأدوار العليا باعتبار 
0 > نعل. 
بنيت تقديرات العزوم الواردة بعاليه بئاء على الافتراضات التالية : 
أ ) عزم القصور الذاتى (1) ثابت لكل عضو. 
ب ) نقط اتصال الأعضاء (1515ن[): غير معرضة لحركات 
أفقية أو رأسية («ماعل امع عرزن مجر معلزه مم) 


البعيدة. 

د ) يمكن اعتبار النقط التى يكون فيها العزم الحالى صفرأً 
(قأهأدم «هدناء16)م1) عند ثلث إرتفاع الأعمدة من نقطة 
التثبيمت الكلى فى حالة التثبيت الكلى وعند ربع ارتفاع | 
الأعمدة من نقطة التثبيت فى حالة التثبيت الجزئى. 


-18م- 


التصمبم الحدى للمقاوية القصوو للأعمدة (القنطاعات المعرضة لقوو محورية) ' 
0115 11 8ت 10 01561نا5 556110105) 5طلا 001 كنم انا ك0 155116111 شاط 1ءانا "اننا 


رمم # الأعمدة ال 


١‏ - إن الأعمدة الغير مقيدة بصفة عامة والفرييطة + بالأسقف والأرضياك وذات 
ءة كافية فى مستواها يمكن أن يتولد منها ترخيم متساوى (حيود 
0 (933 51065) فى جميع الأعمدة وذلك عند تعرضها لأحمال غرضية 
جانبية (05ه10 ا1.:21»:8). وفى مثل هذه الحالات يمكن اعتبار أن جميع 
الأعمدة ذات ترخيم أقصى متوسط (ع116ع06 115816]آن عع هع30). وهذا 
الترخيم المتوسط يمكن تقديره طبقا للمعادلة التالية ؛ 
6078 ع بو 
حيث (.,رة) هى قيقة الترخيم المتوسط عند حالة الحد القصوى )هم غان) 
(عأقاد أأدمذا والمؤثرة على كل الأعمدة عند أى مستوئ معطى 
ومفروض (أى دور). 
٠‏ (8) هى قيمة الترخيم عند حالة الحد القصوى لكل عمود على حدة 
محسوبة من المعادلة 
(8-21) 5-5 [2000/ط. مخد د ق] 
؛ (5) فى حَفه الأعندة فى القور التى تقاوم الحيود الجانبى عند هذا 
الدور. 
ملحوظة هامة:" يراعى عند حساب (..ة) ضرورة إهمال قيم (8) التى تتعدى 
قيمتها ضعف (.,ة) ثم يعاد حساب قيمة (,,ة) مرة ثانية حيث تقل 
قيمتها عن القيمة الأولى. 
"- لتقدير قيمة العزوم الإضافية الناتجة من الانبعاج فى مثل هذا النوع من 
الأعمدة فإنه فى حالة الأسقف التى يكون فيها قيم الحيود الجانبية لجميع 
الأعمدة متساوية تقريبا يؤخذ تأثير الانبعاج باعتبار غزم إضافى (81300) 
يقدر قيمته من المعادلة التالية : 
(8-22) ووة . 7 > ووىآ1ا 
- كه يجب أخذ هذه العزوم الإضافية (ون,1١)‏ فى الاعتبار عند تصميم 
الكمرات أو البلاطات المتصلة مليثيا مع مع الأعمدة. 


95م 


التسيبن الندو للمناوية القصوو للاعيدة (النطاعات المغرضة لنوم محورية) 
5ئآن 701 :غ1 1 التان 10 01 كالمتاناك 1115 55) كاناناناء001 0 511111511115516 15 شرك آعالا ا 


ب ) العزوم التصميمية للأعمدة النحيفة والغير مقيدة جانبيا والمعرضة لعزوم 
حول محور واحد؛ | 
يبين الشكل )١5-/(‏ توزيع عزوم الإنحناء على ارتفاع عمود غير مقيد 
حيث يؤخذ قيم العزوم التصميمية (210) للعمود مساوية للقيمة الأكبر من : 


ا ااا اا ااا 620 اللي ند 1 
(8-23) طعت الراك تين ِ-2 


وذلك على أساس أن العزم الإضافى يؤثر عند طرفى العمود حيث (:371) هو قيمة 
أكبر عزم إنحناء ابتدائى على العمود نتيجة للتحليل الإنشائى والأحمال القصوى 


+ يطلق 89 الأعمدة المعرضة 5 خبل مركزى و محورى بدون عزوم إنحناء 
بالأعمدة المحورية التحميل أو مركزية التحميل. فى الحياة العملية لا يوجد مثل هذا 
النوع من الأغمدة حيث أن الأعمدة تكون جزءا من منشأ متكامل ومستمر حيث أنها 
تتعرض للإتحناء عن طريق دوران الوصلات (0486108» 51أن[) وذلك بفعل الأحمال 
الواقعة على أعضاء المنشأ الذى تكون إطارا عند اتصالها مع بعضها. هذا ويمكن 
للأعمدة أن يحدث لها انحناء نتيجة لعدم تأثير الأحمال العمودية على مقطعها فى مركز 
ثقل هذه المنقاطع نتيجة لعدم محورية هذه الأحمال من جهة ووجود بعض العيوب 
وأخطاء التنفيذ من جهة أخرى: لذلك يمكن القول أن معظم الأعمدة فى الحياة العملية 
تتعرض إلى عزوم انحناء بجائب ضغط محورى والتى يطلق عليها فى هذه الحالة 
بالأعمدة اللامحورية أو اللامركزية التحميل. هذا وتجدر الإشارة إلى أن أى عمود أو 
مقطع معرض إلى قوى لا مركزية قصوى (,7) كما هو مبين بالشكل )١7-/4(‏ يمكن 
القول بأن هذا العمود أو المقطع يعادل عمودا مكافتاً (أسعاهة لأسن 1) معرض إلى قوة 
مركزية قصوى (و,5) بالإضافة إلى عزم إنحناء (16) قيمته [ع . ,7 - ,31] حيث (ع) 
يطلق عليها مقدار اللامركزية وهى تساوى : 

892 ابيب مقاعع 


#1197 


التصسميم الحدم للمقاوية القصوى للأعمدة (القطاعات المغرضة لقوو معورية) 


العزم الابتداش 
العزم التصميمى العزم الاضافى ‏ من التحليل حالة طرف العمود 
أمغهمنم مجراوعت] لقودهتا نل لم أصعدروتم امتائم][] متستاامك أن وحسوكاتمممه نمض 
ك5 زلهسمة ممظ ظ 
00 لامك 57 


الوصلة الا كثر جساءة 
أسامز نمه عائززة 


مد ك! بجاذ 


بع 4 سينا لبو آل 0 
يمكن أن يقل بالتتاسب 
مع النسبة بين جسائتى 
الوصلتين 


انامز ممع كاتاء قوعب] 
الوضلة الآقل جساءه 


شكل (محه )١‏ العزوم التصميمية للأعمدة النحيفة غير المقيدة جانبيا 


-18- 


النسميم المدو للمقاومة النسوو للأعمدة (القملا عات المغرضة لقوو معورية) 
0965 ؟ عل 1 العاه 10 1ع لناك 55110115 ) كاقااناءآ60 01" 085161 514016711 تشانا انا 1آلانا 


- 0 نكأ 


5 1 


ا»>8ى :ءا إع) جاع م (م) اع+4 [ك) 


اناا تتععقة8 72غاتاقم ا لالا56716 01 ١1515111‏ .21221261 82 17589 _الانالاى (1 
مسن 


اكه كر إل > كن 


وه قع | (” ا 


اتا 


التعطقما 7ل61161 02 ١16185147‏ .6282 .48 1198 اكانالاه (11 


81 - 


التصميم الخدر للمقاومة القصوو للأعمدة (القطاعات المفرضة نوو محورية) 
70155 1816 انلكا 6110 تالتانا5 110115 55) كاتاطلاءا0© 08 انقاكة0 711 5118016 8 1شاا انا ككالانا 


)0( 


نات منكقالت غ8ا516 


زه 75 ١‏ (ط) 


, 1195 0لال86 كلالاط 2620725655100 , 312186155 
8ن قلكقلت عاقنامط 


ا 


التصميم الحدوى للمقاوية القصوى للأعيدة (القطاعات المغرضة لقوو معورية) 
085" لمعه 70 5 نقنا5 10115 58) 5انلءاتنام 08" النماك06 167314ل85 51 5 شان مانا 1آللنا 
7085 150 لقان 50170 لمق نات 5110005 ااا ااا 322 


ذا 6 ظ 5 
تععممة اللاقدعتها ,علضدء 508781 411625 700 (1 


له 


]2( ذا‎ ع١‎ 2١ 
3( برع افكظلدنا /اللافةك17فا ,عاهضم6 -1ا8 50587 مع2"1‎ 


)١5-4( شكل‎ 


#1 اب 


التسميم الهد للمقاوية القسوو للأعمدة (النطاعات المعرضة لنوو مغورية) 
5ت 0 ”1ع 11انق0 6170 #اهناق لهاع 58) كاللانن1 20 508 القلكعا0 /611ال5188 8تغالا آنانا آكلدنا 


شكل )١7-4(‏ الحمل المكافئ 
وعزم الانحناء المصاحب له 
فى حالة الأعمدة اللامركزية 


* بفخص المعادلة السابقة من حيث قيمة اللامركزية فإذا ما كان قيمة (.351) 
صغيرة نسبيا بالنسبة لقيمة (,7) فإن قيمة اللامركزية المصاحبة سوف تكون صغيرة 
ويقال فى هذه الحالة (لا مركزية صغيرة) وهى تقارب حالة الأعمدة المحورية من ناحية 
السلوك؛ ومن جانب آخر إذا ما كانت قيمة (,5) صغيرة نسبيا بالمقارنة بقيمة (.,31) 
فإن (») المصاحبة سوف تكون كبيرة نسبيا وتقترب من ما لا نهاية وفى هذه الحالة 
يقال عليها أعمدة ذات مركزية كبيرة (.م»6 181) والعمود فى هذه الحالة يسلك سلوك 
الكمرات المعرضة لعزوم انحناء خالصة (8.11 ع1) وسوف تتعرض لسلوك وتصميم 
و ا 

+ فى جميع الأحوال يجب ألا يقل مقدار اللامركزية للأحمال المأخوذة فى حساب 
القطاع عن أكبر قيمة مما يلى : 

- 2 8.,ء هن بعد قطاع العمود فى اتجاه هذا البعد (عرض القطاع أو طوله). 

> هم 
مع مراعاة أخذ هذا المقدار فى الحساب فى الاتجاه الذى يعطى نسبة ال 

د الإندة الممطحة يعانات منفضله فرضبة | 


+ فى القطاعات النعرشة إلى قلق موطوراعي 1 [امعدزى. لان يوالب العديد 
الطولى المطلوب لمقاومة هذه القوى فإن القطاعات الخرسانية المسلحة تزود بحديد 
تسليح عرضى ودلك فى صورة كانات منفصله (125) 1ه همءة) أو كانات متصلة 
حلزونية (©1) اه:مة) وبناء على ذلك يمكن تقسيم نوع الأعمدة طبقاً لنوعية وطراز 
هذا التسليح العرضى كما هو مبين بالشكل .)١86-8([‏ 


-؟#9- 


التسييم العدمى لليقاوية القصوى للأعيدة (القطاعات الميغفرضة لقوو محوريبة) 


وعم لمحنضب: وده ا لفك :تومه ا 
لايل ل لسسائيت 


اه قد تا 15 ْ 
شكل )١8-8(‏ الأعمدة المسلحة بكانات منفصلة أو حلزونية 


+ إن الكانات المنفصلة يمكن أن تكون مستطيلة أو مربعة أو دائرية الشكل طبقاً 
لشكل مقطع العمود أو دائرية مستمرة فقط فى حالة الأعمدة الدائرية كما هو مبين 

* يبين الشكل )١5-48(‏ منحنى السلوك النمطى لكل نوع من أنواع الأعمدة 
القصيرة ذات الكانات المنفصلة (.01» 71694) أو ذات الكانات الحلزونية (.امع ١همامة)‏ 

حيث أن سلوكهما تحت تأثير الأحمال خلال مرحلة المرونة متطابق تماما بينما يختلف 
فسهما يعداذلك غقتقما تكتي مك الانهيان خيت أن اإنواء الأول ينهار فجأة وذات تشكلات 
صغيرة القيمة نسبيا بالمقارنة بالنوع الثانى والذى تكون فيه الأعمدة أكثر استطالة 
وتمتلك تشكلات كبيرة تعتمد على حجم الكانات وتقسيطها ونسبتها بالنسبة للحديد 
الطولى. وبالرغم من هذه الميزة لهذا النوع من الأعمدة إلا أنه غير شائع الاستعمال 
نظرا للتكلفة العالية للإنشاء لمثل هذا النوع بالمقارنة بالأعمدة ذات الكانات المنفصلة. 

* إن مميزات الكانات ليس فقط فى تحسين خواص وزيادة سعة تحمل وتشكل 
الأعمدة ولكن تعمل على تثبيت مكان الحديد الطولى فى الأعمدة فى موضعه أثناء صب 
الخرسانة بجانب منع هذا الحديد الطولى من الانبعاج ونتر الغطاء الخرسانى لحديد 
التسليح الطولى ويبين الشكل )١١-4(‏ كيفية ترتيب ووضع الكانات بالنسبة للقطاعات 
المربعة والمستطيلة. 


0 


التسيبم الحدو للموقاوية النصسوعء للأعيدة (القنطاعات المهرضة لقور محورية] 
015 111 النانا ©1 161ل اناك 556110105) 5الالاناءما01 5016 161كتانا 511016111 18 شرك11 ءانا اللا 


أمذذا لقتندجم 
لانو لاقع 
كلام - قي ظ 
ا ا - 4 
ناامء ليغا 1 
أن تنشقتدسو اع لقاجوف 


)4١ 5‏ 
شكل )١١-/(‏ كيفية ترتيب ووضع الكانات فى القطاعات المربعة والمستطيلة 
خرسانية من كمرات الصلب أو المجارى تدفن فى داخل القطاع الخرسانى بدلا من حديد 
التسليج الطولى وفى هذه الحالة تسمى الأعمدة والقطاعات بالقطاعات أو الأعمدة 
المركبة (ودهناءم5 مره ومصساه© غ16زوممدره©) كما هو مبين بالشكل .)5١-8(‏ 


دخ ا 


التصميم الحذو للمقاوية القسوم للأعمدة (القطاعات المهرضة لقوو مهوربة) 


تصمم الأعمدة المقيدة والغير مقيدة طبقاً لما سوف يرد فيما بعد مع الأخذ فى 
الاعتبار العزوم المؤثرة على العمود نتيجة لانبعاجه أو العزوم الناتجة عن الحد الأدنى 
لقيمة اللامركزية طبقاً لما جاء فى هذا البند (وهو اعتبار الحد الأدنى لقيمة اللامركزية 
بحيث لا يقل عن 5 .. ٠‏ من بعد قطاع العمود فى اتجاه هذا البعد أو ٠١‏ مم). 
م-4-١‏ حالة الأعمدة ذات الكانات المنفصلة: 

15 قاقتهمة 5 الااس كساسدات) زه وده ) 

* عند تعريض عمود قصير من هذا النوع إلى حمل مركزى فإنه عند بداية 
التحميل وفى مرحلة المرونة فإن كلا من الخرسانة وحديد التسليح يتولد فيما انفعالات 
ضغط مرنة وأن قيمة الإجهاد الواقع على حديد التسليح (,1) يعادل (5) مرة الإجهاد 
الواقع على الخرسانة عند نفس المستوى 1). 


١‏ +1 8ح ,ا عع.ا 
حيث (0) هو النسبة بين كلا من معاير المرونة للحديد ومعاير المرونة للخرسانة 


. ا 3 
وعم «قاساممم- تحدور رمز 
ع 


-ق 787 


النسيبم الهندو للمقاوية القصوو للأعيدة (القتطاعات المعرضة لقوو معورية) 


0غ 
وفى هذه المرحلة من التحميل فإن حمل الضغط المحورى المؤثر على العمود يعادل (2) 
حيث : 
 )9-25(‏ ييه اث (1عم) +يفال؟ عدم 


حيث (ي4) : هو النساحة الكلية للقطاع 
(.4) : هو مساحة حديد التسليح الطولى 
* وبزيادة الحمل فإن السلوك يتعدى مرحلة المرونة ويحدث الانهيار عند حمل 
يعادل الحمل الأقصى (.7) وأن هذا الحمل يقاوم بكلا من الخرسانة وحديد التسليح 
ويصل الإجهاد فى كل من الخرسانة إلى أقصى مقاومة (ن؟) فى نفس لحظة وصول 
حديد التسليح إلى حد الخضوع (,]) (الاتهيار التوازنى) (011108ممء ل0ءءهداة8) وفى 
هذه الحالة يمكن تقييم قيمة الحمل الأقصى (,7) وتقديره طبقا لمساهمة كل من الحديد 
والخرسانة عند هذه اللحظة. 
(8-26) 0 5/39 وفرع ا 
حيث (.4) : فساحة مقطع الخرسانة 
٠‏ (ى؟) : أقصى مقاومة للخرسانة (المقاومة المميزة للخرسانة) 
٠‏ (7): معامل خفض المقاومة للخرسانة فى الضغط المركزى ويعادل 1.75 - +7 
٠‏ (.4) : مساحة مقطع الحديد الطولى فى العمود 
: (6) : إجهاد الخضوع أو الضمان لحديد التسليح (المقاومة المميزة للحديد) 
٠‏ (7) : معامل خفض المقاومة لحديد التسليح فى الضغط يعادل 1.36 -,17 
وبالتعويض عن قيم (/7): (,/) فى المعادلة السابقة )١5-4(‏ 

(8-27) 29 بايث 0.74 +روايخ 0,38 ديل .2 
وبفرض نقص فى قيمة (.,7) قدره 7٠١‏ نتيجة لوجود ترحيل فى هذا الحمل المركزى 
قدره الحد الأدنى (؛ 0.05 -عع» .10) كما ذكر الكود المصرى. 

(وة سسسب بأيث 0.67 + وكا يذ 0.35 عدرظ 


١ حالة‎ ١-4-4 


ع اشر 7-2 5 


و 


عمدة ذات الكانات 


ال ف 1 نوع الى حمل مصررى فلل براركه ركذن 
مشابهاً للعمود القصير ذو الكانات المنفصلة كما ذكرنا (شكل )١5-/‏ وذلك من خلال 
مرحلة المرونة أو مراحل التحميل الأولى ولكن يختلف السلوك فيما بعد هذه المرحلة 


0# 


التسميم الحدى للمقاومة القسوو للأعمدة (الفنطاعات المعرضة لقوو معورية) 


وذلك نظرا لفاعلية الكانات الحلزونية حيث أنها تمنع وتقلل الانفعالات والتشكلات 
العرضية المسببة لتعجيل الانهيار وذلك عن طريق خلق حالة إجهاد ثلاثية الضغط 
(المقاومة أكبر من مثيلتها أحادية الضغط والمحور) الأمر الذى ينجم عنه زيادة فى 
المقاومة القصوى لمثل هذا النوع من الأعمدة. 

+ طبقا للكود المصرى يمكن تقييم المقاومة القصوى لهذه الأعمدة (.©) بأنها 
أقل قيمة من القيم التالية :- 


امعتدد م عد 1 + بآ ميث 0.67 + نن] ييخ 0.35 د ىآ 
ور ٠‏ ولا 1.38 +بأيف 0.67 + رع؟ يبذخ 0,35 - و2 | يبعا 


حيث (م٠)‏ : الوايدة للحي 2 التسليح الحلزونى للدورة الواحدة للكانات وهى 
تساوى : 
(9-31) سمي [ه /عطوية 11] ديم 
٠‏ (4.8) : مساحة القطاع الخرسانى الكلى 
؛ (يبك) : مساحة قلب القطاع الخرسانى المحدود بدائرة الكانة الحلزونية 
٠‏ (ي4) : مساحة مقطع التسليح الطولى 
: (وي4) : مساحة مقطع سي الكانة الحلزونية 
؛ ل,(1) : قطر قطاع قلب العمود الحلزونى 
٠‏ (م) : خطوة الكانة الحلزونية (ما بين “-6 سسم) 
٠‏ (17): إجهاد الخضوع للأسياخ الطولية 
٠‏ (م,)) : إجهاد الخضوع للكانة الحلزونية 
ملحوظة هامة: لا يصح تطبيق المعادلات السابقة )"١-8(:)515-/(‏ والتى تأخذ 
فى الاعتبار تأثير تحزيم الكانات الحلزونية على المقاومة القصوى للعمود 
إلا إذا تم تحقيق الشرط التالى للتأكد من فعاليتها وهو : 
يجب ألا تقل نسبة حجم صلب التسليج للكانات الحلزونية (مودم) إلى حجم 
قلب القطاع الخرسانى المحدد بدائرة الكانة الحلزونية عن القيمة التالية' 
 0933(‏ يسوي تتحعيية اعذ] (مر؟ / )) 0,36 < ويلا 


717 م 


التصميم الحدى للمقاومة النصوو للاعمدة (القطاعات المعرضة لقوو معورية) 
015 له 60110 لخاناك 58710(/5) كالازنانا0© 08 القماك08 51850167111 عمجف داكانا 11نلدا 


-1١‏ يتم وضع مواضع وإتجاهات الأعمدة تحت تقاطع الكمرات لتقليل بحورها على 
قفن أماكن ربطها مع المخاور مع مراعاة الأوضاع الصحيحة حسب ما هو 
مذكور فى الأشكال من شكل )١١-48(‏ إلى شكل .)٠0-8(‏ 


نا ماعاعق ها ممعتدجير مدعنا عمملم امعامرن 
ل؟ ماهم طاععف صصمم] محرو جوم 


شكل (5-8؟1؟) 


التصميم الحدو للمقاومة القصوو للأعمدة (القطاعات المعرضة لقوو محورية) 


ظ #اننانجء 


1 


شكل (8-؟) 


لع للع وعم أوة معوعة أذأي ا 


التصمبم الحدهم للمقاوية القصور للأعمدة (القطاعات المعرضة لقوو محورية) 


ل اناا 
7 - 5 -- 1 


5 11 526 
لداعي لمج ع 8ه 


1 3 
افعنود الأاصلى نجطا) 83 5118041 59 لفت114711؟ 


لفلصف سدم مععم أونخ 


وى .عه واعسك اي 3 
.ى. - 
نا 


التسميم العدو للمقاومة القصوو للأعمدة (القطاعاتئ المعرضة لقوو م+برية) 
08155" عنة اله 70 1ع عله ناك 7101805 56) كالااناءا0» 708 ال516 0 6114 ال88 51 7 شانا آانا 1آللك 


الحد الأد لطولى للاعمدة ذات الكانات العادية: (,نمم) 
+ الحد الأدنى للتسليح الطولى للأعمدة ذات الكانات العادية (.آه© 1164) هو 
4 هن مساحة المقطع المطلوب للخرسانة (و., ,4) على ألا يقل ع؛, 96٠,5‏ من 
مساحة المقطع الفعلى (....ذ) وذلك فى خالة الأعمدة القصيرة. 
+ أهنا فى حالة الأعمدة النحيفة زيادة نسبة النحافة (ع3) أو معامل النحافة (:() 
عن القيم الواردة فى الجدول )١١8(‏ فيجب ألا تقل نسبة حديد التسليح منسوبة للمساحة 
المطلوبة (و., ..) عن الآتى بصفة عامة : 


(8-24) مي 44 0,015 + 340.25 وزورنا 
(8-25) 10007101 دج 0,025 + 0.25 > ورزونا 
»م الحد الأدز ء, للأعمدة ذات الكاناتةه الحلا ونية 


لاتقل انسة اقمنوية لصرد التسرى: الطرنى ألا رده وي فقاطات العف نيا يد 
51 سو عساعة القطاع الخرسانى الكلى نذ) أو 5 من مساحة القلب المخدد 
بالكانات الحلزونية (يد). ٠‏ 
الحد الأقصى لنسبة تسليح الأعمدة: (.ىوى) 

اتوتلفة سب جني التسايي اتقرتي القسون (ووونر) فى الأعمدة بحيث لا تتجاوز 
القيم التالية وكما هو واضح من الشكل (5-8؟). | ْ 

- 2 74 إذا كان العضو المضغوط عموديا وسطيا 

- 2 698 إذا كان العضو المضغوط عموديا طرفيا 

- 2 5,؟ إذا كان العضو المضغوط عموديا ركنيا 


للرناامهة ؟وارقاما الالإناامت ؛مأنقارع لزنام بعلرامة 
طرة 


يأك 5 بتقتانا 59 > نأقاتئير 65 5 نشت : 
شكل (8-؟؟) 
ل 


التسمبيم الحدم للمقاوية القسوو للأعمدة (الخطاعات المعهرضة لقوو محورية) 


أذنى مقاس لضلع الأعمدة ذات القطاع المستطيل أو الدائرى هو ٠١‏ سم فى 
الحالات العادية ولا يقل عن "٠‏ سم بالأساسات والدور الأرضى لمجابهة الزلازل 


وبشرط ألا يزيد طول المقطع عن خمسة أمثال عرضه. 


الأعمدةٌ: هو ؟١‏ مم 


ل 


-- يجب أن يحتوى العمود على سيخ طولى فى كل ركن من أركانه. 

- أكبر مقاس لضلع العمود الذى يوضع به أسياخ فى الأركان فقط هو "٠‏ سمء وإلا 
يجب وضع أسياخ متوسطة على مسافات أقصاها ١8‏ سمء ويجب ربط الأسياخ 
بكانات خاصة إذا زادت المسافة بين الأسياخ المربوطة عن ١5‏ سم - شكل 


(لم-؟؟ ؟). ١‏ 

-- يجب ألا يقل عدد الأسياخ الطولية فى القطاع الدائرى عن ستة أسياخ. 
له للذخ مس ا ل 

35 لل 
ابا و شا 3 03 


لللبللا] 


ع هه 8ه كد مكدع 


للللة 


15: 1( 3 تسليرج العمود 
+(ب) الاثاير 


شكل (8+-7١؟)‏ 


-- 


التصسيبم الحده للمقاومة القسوو للأعمدة (القطاعات المهرضة لقوو محورية) 
ك0 806 ان 0770 ناك 110115 55) 5اتالاللا0© 508 ال6ا085 51860167111 :1148618 .انا 1آقلنا 


16 130 : 


ظ 


تابع شكل (57-8) 


جيه كانات الأعمدة: 

- يجب الا تزيد المسافة بين الكانات فى الإتجاه الطولى للعمود على أى من 
القيمتين التاليتين : 
١5 - 5‏ مرة قطر أصغر سيخ طولى. 
؟"- طول الضلع الأصغر من مقطع العمود وبحد أقصى ٠١‏ سم. 

-2 أدنى قطر للكانات (وب) هو ربع قطر سيخ طولى على ألا يقل عن 8 مم وأقل 


-- يجب أن تستمر الكانات العادية أو الحلزونية داخل الكمرات. 


ا 


التسميم الحدى لليقاوية القصسوو للأعيدة (القنطاعات المهعرضة لقوم محجرية) 


- أقصى خطوة (طء214) للكانات الحلزونية هى » سم.وأقل خطوة هى " سم 
ويفضل الاحتفاظ بالخطوة الثابتة مع عمل ثلاث دورات عند كل طرف بخطوة 
تساوى نصف الخطوة العادية مع ثنى طرف السيخ إلى داخل القطاع بطول لا يقل 
عن ٠١‏ سم أو ٠١‏ مرات سيخ الكائة الحلزونية. 

- أصغر مقطع للكانات الحلزوئية يجب أن لا يقل عن / مم. 

١ -‏ يتم وضع كانة بعيون (م100) كل واحد هتر هن ارتفاع العمود وذلك لحفظ مكان 
الحديد الطولى فى مواضعه. 

-- الكانات المستخدمة فى الأعمدة يجب أن تكون مقفولة وذات فرعين للعمود ذو 
عمق حتى 14٠‏ سم وذات أربعة أفرع للعمود ذو عمق حتى ٠٠١‏ سم وبستة 
يت 


: لل طرق نيساك اتيف فلن لضفه د 06 1 ة قطر السيخ على ألا يقل عن 
+ 4 سمم. 

- للمنشآات المعرضة لقوى أفقية كبيرة مثل أحمال الرياح أو الزلازل يجب تكثيف 
الكانات (مضاعفاتها) فى منطقة اتصال الأعمدة والكمرات أعلاها وأسفلها بمسافة 
(4) لا تقل عن 5٠‏ سم أو البعد الكبير للعمود بالمسقط الأفقى أو ١/5‏ الإرتفاع 
سي ا يي ات ب 


3 > عسوس يوسي بس بس بس 0955-2177 
المتكررة الأمر الذى يتبعه نقص فى أبعاد القطاع الخرسانى لذلك يستلزم الأمر 
نقص فى أبعاد قطاع العمود فى الأدوار المتكررة. 

- يفضل القص فى كل دورين وليس كل دور. 

- يفضل القص أن يكون فى اتجاه واحد وبطول لا يتعدى (؛ 0.15) بحد أقصى ١5‏ 

سم فى طول القطاع؛ © سم فى عرضه. 


#4 


التصميم العدع للموقاومة القسوو للأعيدة (القطاعات المهرضة لقوو محورية) 


ءْ د مع الأساسات 211ص 
والعزهم خقد أفاعذة لعمود إلى القاعدة المرتكزة على الخرسانة وبصلب التسليح 
(أشاير وصلات ميكانيكية). 

إذا تضعنت حللات التحميل الواردة على القاعدة احتمال وجود شد فى العمود 
فيجب مقاومته بصلب التسليح فقط مع ضرورة استيفاء حالة حد التشريخ كما 
سوف يرد فيما بعد. 

يجب ألا تزيد قيم إجهادات الارتكاز لكل من العمود والقاعدة عن الحدود المسموح 
بها (..,ى ,؟) كما يجب أن يكون صلب التسليح والأشاير والوصلات الميكانيكية 
كافية لمقاومة كل قوى الضغط التى تزيد عن مقاومة الارتكاز لكل من القاعدة 
والعمود وبحيث لا تقل عن تسليح العمود. كما يجب أن يتحمل صلب التسليح أو 
الأشاير بين القاعدة والعمود أية إجهادات شد محسوبة على سطح التلامس 
بينهما كما يجب أن تنتقل هذه القوى الجانبية المؤثرة على سطح التلامس 
بواسطة احتكاك القص (+هء5: «دناء1)) أو بأى طريقة أخرى. 

وتبين الأشكال الواردة فى الفصل السابع عشر نماذج لتفاصيل وترتيب حديد 
الأعمدة والعناصر المتصلة بها. 


1-8 أمثلة محلولة: 
مثال 0١‏ 
المطلوب تصميم قطاع لعمود قصير مربع المقطع محمل تحميلاً محوريا لمقاومة 
حمل أقصى يعادل ١40‏ طن ٠‏ الخرسانة رتبة 200 © + الحديد رتبة 14؟/85". 
الخل: 


بفرض نسبة حديد طولى تعادل 96١‏ 


بأعيذة 0.6 + راعذ 0,35 عدرىم 


1#” 


التصمبيم العدى للمفاوية القسوم للأعيدة (القطاعات المغرضة لقوو معورية) 


0 2< عير » - * 0,67 + 200 »يح 0,35 -- 103 » 145 
يه 86.08 - هم 16.08 + ,4 70 - 
5 : 
241 16845 جو هد ون وووم1 ع واج 
0ك * لاك دون معاد 


0 *يبم 0.67 +200 40 * 4 * 0.35 -103 * 145 
ذم 21.82) 6418+2016 جل أوون 2047 2م جل 


]| 3418 مع أخذ كانات مزدوجة 5 0 /مَ كما هو 
3 0 212 
96 1.36[ - 2 - 
308 2 بويا 
(عاءت) 0.8 < 


المطلوب تصميم العمود السابق ولكن مع قطاع مستطيل عرضه ١5‏ سم. 
اعفل. 
538 باتباع نفس الخطوات السابقة ومع 75١‏ خديد 
0 *اءم » - * 0.67 + 200 "هله 0.35 - 103 * 145 


أس 1684.5 عم <- يخ 86,08 - ظ 
5 علم 


احشثك ‏ 
العم سم 


تقء 70 قلق جل ورين 8738 ع > 


قطاع الخرسانة © ؟”<١٠؛‏ سيم 
قاع 'لعومعء آله ممتاعع عقون 2 

0 " بيذم 0,67 +200 * 70 " 25 * 0,35 > 103 >“ 145 

(س 16) سمس 16 8د عنان جل أكون 13,99 درم 

(ناه) ‏ (0.896)< وورونم- 19 


د يوبن ٠‏ : 
250 وموم 


مع وضع كانات © + 6 /م بالكيفية المرسومة بالقطاع المبين. 


التسييم الحدم للمقاوية القسور للأعمدة (القطاعات المعرضة لفوو مهورية) 


416 


١) هنال‎ 


قطاع مستطيل ٠‏ سح ومسلج بعدد ٠‏ 5 18 مم كحديد طولى صلب عالى 
المقاومة رتبة 57/5 والخرسانة ذات رتبة 250 © 


الل 


“ىس فكة - 18 © 10 حيم , صن نهدا 6-3600 , “صننعها 250 دن 


“دن 2400 > 80 * 30 د,م 
0 *< 25.4 * 0,67 + 250 * 2400 << 0.35 ع ىمر 

- 210.000 + 61.26 > 271.25 )0 

وحيث أن أقصى حمل يعادل (7) * حمل التشغيل 
2125 


()) 180 2ع 2 


- (حمل التشغيل) 1580 عت (7جرعة 


:)6١ مثالل‎ 

المطلوب حساب أقصى حمل تشغيل محورى يتحمله قطاع عمود دائرى قطره ٠؛‏ 
سم ومسلح بعدد 4 © ١5١‏ كحديد طولى وكانات حلزونية + 8 مم بخطوة 4 سم. أفرض 
الخرسانة ذات مقاومة 250 © والحديد ذو إجهاد خضوع 2٠١‏ ؛ كجم/سم؟ للحديد 
الرئيسىء +٠ ٠‏ ؟ كجم/سم؟ للكانات. 


الخل 
الحمل الأقصى للعمود الحلزونى هو الأقل فى القيم التالية : 


0 لاص 


التصميم المدو للمقاومة القصوو للأاعمدة (القطاعات المعرضة لقوو معورية) 
7086 ل8؟ انغ 10 1 ظلحاناك 15 55110) كانالاناءا60 0511/70 7111 6ال5115 111487115 .انا 1آلانا 


ميث ب 0.76 + يذداىء! 0.4 > برهم 


حيث (,4) 2 مساحة القلب الخرسانى - “ماه _ “60 »كلت د موجرور رتوم 
؛ (عي4) > مساحة الحديد الطولى - 8 + "٠0.4 - ١"‏ سم؟ 

425٠0 )5,( ٠‏ كجم/سم؟ إجهاد الخضوع للحديد الطولى 

٠‏ (م) > إجهاد الخضوع للكانات الحلزونية  ١4٠٠‏ كجم/سم؟ 

: (م,؟8) > نسبة حجم صلب التسليح الحلزونى للدورة الواحدة للكانات وتساوى 


الآ ووثة 11 
اي 
كيت (ويش) : مساحة مقطع الكاتة الحلزونية - 5غ سسم؟ 
٠‏ (م) : خطوة الكانة الحلزونية > 8 سم 
65 - 06_06 8 


8 
5 "* 2400 * 1.38 + 30.4 *” 4200 * 0.67 + 1017.36 » 250 * 0,35 دنآ 
+198 23.40 + 85.55 +89,02 - 


55 ة 
4 * 4200 * 0,76 + سين * 250 * 4ن درط عن 


14 - 222.64 - 97,04 + 125.6 - 
0) 198 ع درط ععاق 
ولتطبيق المعادلات السابقة لتأخذ فى الاعتبار تأفير الكانات العلزوئية يجب التحقق من 
نسبة حجم كانات التسليج الحلزونية إلى حجم قلب القطاع الخرسانى المحدد بدائرة 
الكائة الحلزونية وذلك بحساب قيمة (م,دا) بحيث يجب أن تزيد عن القيمة التالية : 


:]سيد 


001 _ 2غ 8 


106 بم 


0 + ْ 
3 (40) عدج |1 250 

بود لدوويو ود 1 3 156 : 
ام هييد 1 سحت 


10-3 ؛:4و,6 - 


-78- 


التصميم الحدو للمقاومة القصوو للأعمدة (النطاعات المعرضة لقوو محورية) 


وحيث أن قيمة (ميدم) أقل من المقدار السابق إذن يهمل تأثير الكانإت الحلزونية ويؤخذ 
العمود بدون تأثير للكانات كما لو كانت كانات منفصلة وطبقا للمعادلة : 

ميث 17 0.67 دعق ن.؟ 0.35 ديم 

4 * 4200 * 0.67 + د * 250 * 0,35 - 

0) 195 ع 195.45 - 85,55 + 109.9 - 


قوة تحمل العمود تعادل ١545‏ طن 


مال :)8١‏ 
عمود دائرى قصير معرض إلى حمل محورى أقصى قدره ١١‏ طن المطلوب 
اختيار أبعاد وتسليح العمود لمقاومة هذا الحمل إذا ما كانت الخرسانة ذات رتبة 300 © 

5 الحديد رتبة حياايكن' 5 
اعلا 
بفسرض نسبة حديد التسليح الطولى تعادل الحد الأدنى وهى 9١‏ من مساحة 


القطاع الخرسانى وبالتطبيق فى المعادلة التالية كمحاولة أولى. 
عرش 0.76 + يش 1 0.4 2 ىم 
5-0 - * 3600 * 0.76 ديم * 300 * 0,4 - 103 * 280 
مذ 147.36 - يق 27.36 + ين 120 - 


ده موونلا جد *س 1900 <- ,م 


49.27 ع 


100 
لس 2035 > 18 جل 8) 


وبفرض كانات حلزونية + ٠١‏ مم كل 5 سم وعليه يتم حساب قيمة الحمل 
الأقصى الذى يتحمله العمود بالمعلومات المعروفة للعمود المذكور وتقارن بالحمل المؤثر 
وذلك كالاتى : 


م 
ووو لكر لييمج تس 6-50 مياق جل 


2 2 


زميف) د ثس 20.35 18 قي 8 


-#8- 


التصميم الحدو المقاوية القصوو للاعيدة (القطاعات المعرضة لقوو معورية) 
70055 816 1الق 1710© #السقالا5 55110115) 5الالاناءا60 :05 انقاق05 5115/6711 15 شان ءانا 17النا 


5 عر ووذ 11 _ 46»:ا0.785 “3.14 
0 5 حو اك 
مولا ب 1-38 + ميف ,؟ 0.67 + بذ ن؟ 0.35 حنم 
8 * 2400 * 1.38 + 20,35 “ 3600 “ 0.67 + 1661.06 * 300 * 0.35 - 
1 -75.11 + 49.08 + 174.41 ع- 
ميث ب1 0.76 خيذاى] 0.4 ىم عن 
02 
4 


22.68 


5 * 3600 * 0.76 + * 300 >< 0.4 ج 
(0) 29118 - 55.68 + 235.5 ع 
هذا ويجب التحقق من استخدام المعادلات السابقة أى من قيمة (مولا) 


22 _مه ظ 
4 لله خكذ_ف مه | 
0_2 


1 زعد) أاعث إءده 

د م ْ 
3-- 1 5 2 الع 6 ...ا 
وحيث أن 1037 * 8.17 < ,مدر إذن تطبيق المعادلات السابقة صحيح وعليه فإن قطاع 
العمود الآمن لمقاومة الحمل الكلى ١6١‏ طن هو عمود ذو قطر 5٠‏ سم وبتسليح 
١8 © 6‏ مم وكاتات حلزونية بن ٠١‏ مم كل 05 سم خطوة وكما هو مبين بالكروكى 


ويجب أن تكون أكبر من القيمة التالية 


910/5 ]1ك ,درة 


||] 8 


4 8ت 


التصمبم الهحدم للمفقاومة القصوم للحوانط الخر سانية 
كنتهازز ع مجع برو 08 الماكعاه 6711 ج51 8 تقاط اانا 17لكاءا 
: 1 ألم كسمن امم سما 1 . 


القصل النا سم 
التصميم الحدى للمقاومة 

القصوى للحوائط الخرسانية 

ظ 11 مانا 1111لا 

51110167111 2151611 08 

كننظللا 8871 6الدىي ١‏ 


2-5 


1-9 تعريف:- 


+ الحوائط هى عبارة عن عناصر لوحية عادة ما تكون رأسية؛ تكون أبعاد 
قطاعها أكبر من خمسة أضعاف البعد الأصغر ( 5 <)) ولا يقل سمكها عن ١١‏ سم. 
يمكن تفسيم الحوائط من وجهتى النظر التاليتين : 


سديةة ادا لان بشفة متي في كن سستميية بتري نز 

الط تدعيم_زوااهر عس«ذوءع//511): وهى الحوائط التى تقوم أساسا 

بتدعيم الحوائط الحاملة ضد الانبعاج؛ العو ١‏ د س0 

نفس الوقت. 

الط < حاملة زكااهه «رنروء 8- :رن ): وهى الحوائط التى غالبا 
ما تكون معرضة إلى وزنها فقط بالإضافة إلى القوى الأفقية مثل الحوائط 
السائدة زقلاهة؟ عم أسنهاع؟1). 

ويبيين الشكل )١-5(‏ أنواع الحوائط كما يبين الشكل (5-؟) الدعامات الأفقية 
للحوائط. 


0 


1غ #ات 


التصيبم الحدو لليفاوية النصوو للحوائط الفرسانية 
كنلغ انا 0887 الم 08 الماكةه انتمالع 578 عتهانة؟.!! 1للانا 


ار سم ممح حور 
لع عه أضدعم نمم , وضدع قعط حول 
15 امه ١١‏ 


ومزمع؟ 17غ5 


51115 


لبس حب هيا 


شكل (4-؟) مسقط أفقى يبين الدعامات الأفقية للحوائط 


د 4 


التسيبم المدم لليقاوية القصوى للنوائط الثر سانية 
كللش ألا ع كان |01 705 ال6اكك0 518150/6714 ع"شان1 انا '7آالاءا 


ج) بالنسية لتقبيد الحائط جانبيا: 

5 حوائط مقيدة جاتبيا لاءعع183:5 

2 حوائط غير مقيدة جاتبيا لءععه2طه لا 

هذا ويعتبر الحائط مقيدا جانبيا إذا كان المبنى مزودا بعناصر عمودية على 
مستوى الحائط قادرة على نقل القوى العرضية إلى أعضاء التدعيم الرئيسى للمبنى 
(مستعقعط امعنناء ص5 لممتءمصاءط) أو إلى الأساسات ويوضح الشكل (5-"؟) لطي اللي 
الخوائط فى أى اتجاه. 


5 تعع رتل اث << طاوط ما لعممظ ل -ز ما لمععة8 
و وتععتك - ع« ما لععوةءاونلا 


شكل (5-4) كيفية تقييد الحوائط 


* هذا ويعتبر الحائط مقيداً جانبياً عند منسوب ما إذا ما كان المبنى مقيدا جانبيا 
عند هذا المنسوب وطبقاً لما هو وارد فى البنود المناظرة لتقييد الأعمدة والسابق ذكره 
فى الفصل (الثامن). 


هي ملحوظة هامة: 
-١‏ يجب أن تبنى الحوائط الرأسية المشتركة فى تقييد المبنى فى نفس الوقت مع 
الحوائط الحاملة أو تتصل بها اتصالا كافيا (موتاءء صصوء طعسممط). 


لس" اسه 


التصييم العدو للمقاومة القصوو للموائط الفرسانية 
كلنافئنا ا نانك 508 لأوقاكقاة 1111 :1 قراطا .انا "للا 


؟- لا يجب أن يعتمد الاتزان الكلى للمبانى المتعددة الطوابق (أكثر من أربعة طوابق) 
فى أى اتجاه على حائط غير مقيد جانبيا فقط. 


يتم تصميم الحوائط الخرسائية المسلحة لمقاومة القوى ا ات 
قوى ضغط محورية أو لا محورية [أى معرضة لعزوم انحناء )١1(‏ مصحوبة بقوى ضغط 
محورية (3)] هذا بالإضافة إلى مقاومتها للقوى القاصة (0). 


ونم ارين 


يمكن تصميم الحوائط الخرسانية المسلحة بأى من الطريقتين التاليتين : 
الطريقة الأو : التصميم كقطاع عمود معرض لعزوم الحناء مصحوبة بقوى 
فد معطا اللسسم..- افسيد لس يلدت أت أل 11 ملسم وار عت ده 


عمو ذية: 
تصميم قطاع الحائط الخرسانى المسلح كقطاع عمود معرض لقوى ضغط 


محورية أو لا محورية وبنفس طريقة التعامل مع الأعمدة مِنَ حيث 
نحافتها (قصيرة أم طويلة) وطريقة تقييدها (مقيدة جانبيا أو غير مقيدة) 
وطول انبعاجها مع الأخذ فى الاعتبار العزوم الإضافية الناتجة عن الانبعاج 
والواردة فى تصميم الأعمدة فى الفصل (الثامن) البنود (-1-5-) . 
زم-م- 5 ى). 


حالة عدم وجود دعامات أفقية للحائط: يحدد الطول الفعال ونسبة 
النحافة كما فو الخال فى الأعمدة وطبقا للبنود (5-5-7-4) : 
(4--؟-7) من حيث حدود نسبة النحافة القصوى للأعمدة القصيرة 
يحوقة هلها التكاقة السوى اند الفدياك وكيا ا للخ. 
حالة وجود دعامات أفقية للحائط: يحدد الطول الفعال ونسبة النحافة 


كما يلى : 


ع #4 


التسميم المدح للمقاوية القصوم للموانط الخر سانية 
كل لقان 2115 تاع60(0 014 اماك 511201655111 “1ق 1 انا "ااانا 


يعتبر الحائط المسلح نحيفاً إذا كانت نسبة نحافته (0,/ .11 - 3) تساوى أو 
أكبر من القيم الواردة فى الجدول )١-4(‏ وبحيث ويجب ألا تزيد نسبة 
النحافة القصوى (,.3) على القيم الواردة فى الجدول (4-؟). 

جدول )١-4(‏ نسبة النحافة القضوى للحوائط القصضيرة مع وجود ١‏ دعامات أفقية 


3 0 : سبفك الحائظ 

على أن يحدد الطول الفعال (11 >1 - .11) كما يلى : 

)2 فى حالة وجود أكثر هن دعامة أفقية على طول الخائط: 
تؤخذ قيمة (14) كالاتى : 


(9-1) لكش ب 16-284:00* سسب هوي ل 
22 
11 ب 
(9-2) مش 0000 احتْفيز ومع[ حسم 0 1ه ت وق 
12 062 
(9-3) محص ورج يمد ونوك 
ا 


حيث (11) : هو الارتفاع الصافى للحائط 
غ (ج0) : هو متوسط المسافة الأفقية بين الدعامات الأفقية 


دقع 0 


التصيبم المدو للمقاوية القصوو للموائط الثر سانية 
املاظ اذا 601105115 701 الناكظ 7114 16ل15 51 8715.الا ءانا 17أللنا 


© عد يوحي بر 
تؤخذ قيمة ©1) كالاتى : 


(4-و) 2# 0 -12 < سصحت 1,0 | 

42 

(9-5) 5100 ا 3--1- خ1 <----- 2.0 > م)ء 10 
رم 2 

(9-6) ووه عه اودع ا - 1 3 1 2.0 0 ا | 

ظ | 4 


الطريقة الثانية: التصميع باستخدام الطريقة البسطة للحوائط السلحة ذات 


فى هذه الحالة يقدر الحمل الأقصى للقطاع طبقاً للمعادلة التالية : 
95 مسد 0 5 . ا شن م 8 بم 
+32 ) 
حيث : 


(11) >ارتفاع الحانط الخاص بين الدعامات 
(1) >-معامل الطول الفغال ويساوى 
> (0.8) للحائط الممنوع من الدوران عند أحد طرفى الحائط (الطرف 
العلوى أو / والسفلى) 
> (1.0) للحائط حر الدوران عند كل من طرفيه العلوى والسفلى 
> (2.0) للحائط حر الحركة الأفقية المتعامدة على مستوى الحائط 
٠‏ (غ) > سفك الخائط 


ملحوظة هامة جدا: 
التالية جميعها وهى : 


45م 


التصميمى العدم لليقاوية القصوو للنوانط الخرسانية 


7-9 - مسري 1 


للش الا 675 جام 0ت 08 ال6اكةا0 "57115006 15ت شراء! "انا "11لزل! 


أن يكون قطاع الحائط مستطيلاً ومصمتا. 

ألا تقع محصلة جميع الأحمال القصوى شامنة تأثير القوى الأفقية 
والمؤثرة على قطاع الحائط خارج الثلث الأوسط للقطاع المستطيل. 

ألا تقل نسبة التسليح فى الحائط عن الحد الأدنى لنسبة حديد التسليح التى 
سوف ترد فيما بعد. 

ألا يقل سمك الحائط عن (: )٠.١‏ هن ارتفاع الحائظ أو طول الحائط أيهما 
أقل. على ألا يقل سمك الحائط فى أى حال عن ١١‏ سم. 


تقس 


القاصة: 


تصمم الحوائط لمقاومة القوى القاصة باتباع نفس الأسلوب والخطوات 


وحساب أقصى إجهادات واقعة على القطاعات الحرجة وأقصى قيم لمقاومة كل 
من الخرسانة بدون حديد تسليح أو باستخدام حديد جزعى والواردة فى مقاومة 
القص للكمرات - الفصل (الثالث) على ألا تقل نسبة التسليح الأفقى عن القيم 
الواردة فى البند (4-؟-١-ج)‏ مع اعتبار العمق الفعال (4) لقطاع الحائط 
مساويا (0.8) من طول قطاع الحائط وذلك عند حساب مقاومة الحائط للقص. 


يجب وصع حديد سدقي والاي عل هو خوتن كعد س1 لفانه 
الرأسى بحيث يمكن التحكم فى التشريخ بقدر الإمكان. 

يحدد الجدول ([5-") الحد الأدنى لنسب حديد التسليح الرأسى وعلى ألا 
يقل عن 970.5 من مساحة مقطع الخرسانى المطلوب فى التصميم 
اوور عث): 

يجب ألا يزيد نسبة حديد التسليح عن 14 من مساحة المقطع الخرسانى. 


د 


التسمبم الحدى لليقاوية القصوم للحوائط الفرسانية 
كللغ الا 7ن امه 08" الاكعه 7111 28016 ]57 18 شان كان ااانا 


يجب ألا يقل قطر حديد التسليح عن 8 مم وإذا استعملت شبكات الصلب 
الملحومة 1:ام؟ عم1) فلا يقل قطر السيخ بها عن 2 مم 
. يجب ألا تزيد المسافة بين صلب التسليح عن ١5‏ سم. 
جدول (5-5) أدنئى نسبة مئوية لصلب التسليح الرأسى (, «رسده) ___ 
أدنى نسبة مئوية لصلب التسليح الرأسى فى 


. إن الغرض من هذا الحديد الأفقى هو احتواء الصلب الرأسى من الخارج 

أدنى نسبة تسليح أفقى كالتالى : 

".960 هن مساخة القطاع الفعلى (,.,.) فى حالة استعمال تسليح 
ذى إجهاد خضوع (2400 - ,1). 

60,55 من مساحة القطاع الخرسانى الفعلى فى خالة استعمال 
حديد تسليح ذو (4000 - ؛]). 

لا يقل مقاس وقطر التسليح الأفقى عن ١/؛‏ مقاس التسليح الرأسى بحد 

أدنى 5 مم إلا فى حالة استخدام شبكات تسليح فلا يقل الحد الأدنى لقطر 

الأسياخ عن © مم. 

إذا كانت نسبة التسليح الرأسى أكبر من 96١‏ من مساحة القطاع يضاف 

للتسليح الأفقى كانات حباية مغلقة لا يقل قطرها عن 5مم أو 4/١‏ مقاس 

التسليح الرأسى أيهما أكبر وذلك لربط التسليح الرأسى على جائبى الحائط 

مخترقا سُمك الحائط بواقع أربعة نقاط على الأقل فى المتر المسطح. 


30100 


التسيبي العدو لليقاوية القصوم للنوائط الفر سانية 
كللاظ انا 11 اجاج اوج 5018 ال516ة1ن] 1" 511106 لكك 111لا 


إذا زاد ارتفاع الحانط .عن ١١‏ مرة ظول الحائط فيجب حساب: الإزاحة 
الجانبية له وفى هذه الحالة يجب ألا يزيد مقدار هذه الإزاحة عن )50+/١(‏ من 
إرتفاع الحائط. 


يجب أن تكون الدعامات لرائنا قلي عا تقل سو القوى الأفقية 

التالية إلى الأساسات وهى : 

أ - الفعل الإستاتيكى لمجموع القوى الأفقية القصوى عند مكان الدعامة 
العرضية. 

ب- 1٠٠٠١‏ 958 من مجموع القوى الرأسية التصميمية القصوى 
(قلهمآ اسعناعء ا عأهدر انآ موزوء27) عند مكان الدعامة الرأسية. 


: ك]ات !ظ ننه كفده .ط لمان تتنتعع ورمع 
إن الحمل المركز الواقع على الحوالط يفترض توزيعه على بعد أفقى فعال 
لمقاومة هذه الأحمال: يؤخذ البُعد الأفقى والذى يعد فعالاً عند حساب مقاومة 
الارتكاز أسفل الأحمال المركزة بحيث لا يزيد عن القيمتين التاليتين : 
المسافة بين نقاط تأثير الأحمال. 
٠ء‏ عرض الارتكاز (5) مضافا إليه أربعة أمثال سنمك الحائط (ى؛). 
وكما هو مبين بالشكل (4-5). 


-)4- 


التسبيم العدو لليقاوية القصوو للعوائط الفرسانية 
تلش ذا 00118115 704 الكاكة2 51880167114 185 شاءا انا "ااانا 


ظ هجكهدا فخمووة 
8115م نت ققفههة1 ممؤأشعغأمععووع نه قضهس1غنيظاءعغ015 


شكل (4- ؛4) كيفية توزيع الأحمال المركزة على الحوائط الحاملة 


فى هذه الحالة يجب وضع التسليح الإضافى المبين بالشكل (5-4) 
التساوى على وجهى الحائط فى مسافة رأسية لا تزيد عن ضعف سمك الحائط 
أسفل الحمل المركز. 1 


| . ْ يا ة + فق+ءةط ظ [ ظ 
حيث : هو ينملك الحائط 


سا3 : 


شكل (2-5) التسليح الإضافى عند أماكن الأحمال المركزة فى الحوائط 


دي اق #اى 


التصميم الحدى للمقاومة القصوى للعوائط الفرسانية 
كلاش للا :11 +اعلزمن 508 ال6اكظه 518006131 تشيطاتانا 1الذل] 


: تعريفاف‎ ١-9-4 
وهى أى حوائط خرسانية تكون نسب التسليح فيها لا تفى بالشروط الواردة فى‎ 
البنود السابقة للحوائط الخرسانية المسلحة. ولذا تعتبر فى التصميم على أنها حوائط‎ 
غير مسلحة؛ وعلى أى حال يجب ألا تقل نسب التسليح بها عما سوف يرد فى البئد‎ 
التالى بشأن الحد الأدنى لحديد التسليح كما يجب ألا يقل سلمقها عن‎ )1--5( 

١ ١‏ افبع. 
5-7-9 تصميم الحوائط الخرسان ظ عد 
عند تصميم الحوائط الخرسانية فى حكم الغير مسلحة يجب التأكد من عدم وجود 
وتحقيق أى بند من البنود الثالية وذلك تحت تأثير أى حالة من حالات التحميل الأساسية 
والثانوية وهى : 
- أى إجهادات شد على القطاع الخرسانى للحائط. 
- أى إجهادات قص تزيد عن إجهادات التشغيل المسموح بها للقطاع 
زيادة فى قيم التشكلات والإزاحات التى قد تحدث للمبنى وأساساته. 
يمكن تصميم الحوانئط التى تعتبر فى حكم غير المسلحة باستخدام الطريقة 
المبسطة السابق ذكرها فى تصميم الحوائط المسلحة على أن تخفض المقاومة القصوى 
لقطاع الحائط بمقدار 907١١‏ عما ينتج من المعادلة المستخدمة (9-7). 


نوكة مغال التحافة 0 واف بستاو 1 8 >3 فيط راقن قا يقير 
فى حكم الغفير مسلح على )7١(‏ لجميع الحالات الطرفية حيث () > البعد الأصغر 
للمقطع المستعرض للحائط و (.11) الارتفاع الفعال للحائط. 
4-5-9 الارتفاع الفعال للحائط 77) : 
يؤخذ الارتفاع الفعال للحائط (.11) نفس القيم التى تم أخذها بالنسبة للأعمدة 
المقيدة والغير مقيدة وكما جاء بالبند (5-؟5-١).‏ 
7-2 


التصميم الحدر للمقاومة القسوو للحوائط الفرسانية 
شاط الا :1:71 201 08" ان6 065 51815116711 5ش ااانا "اللا 


5-7-4 الحدود الدنيا كز به إلا : 
:كقهت| املا خععه الل 9-3-5 
يجب أن يؤخذ فى الاعتبار عند التصميم لا مركزية للأحمال لا تقل قيمتها عن 


() 0.05) أو ٠١‏ سم أيهما أكبر. 


إذا كانت فج قط نه جاضلة دن تلسة و الدع ينكد الترفيتن 1 الأحمال تؤثر 
على مسافة "/١‏ سمك الحائط مقاسة من وجه التحميل. 


يعقين عح ري وير 9775-7 

مسلحة وإهمال هذه الإجهادات إذا ما توفر أحد الشرطين التاليين : 

-١‏ إذا كانت قوة القص الأفقية التصميمية أقل من )٠١.١5(‏ القوة الرأسية 
التصميمية. 


07 َ 2ع6ة 
5 - إذا كان إجهاد القص الناتج من أحمال التشفغيل (...من) أقل من 
كجمإسم؟. 

4-7-9 الحد الأدنى لنسية حديد التسليح فى الحوائط الغير مسلحة : 
]اط لاعن اداع 1لا 1زأ اداه ؟]_.نرتلط 9-3-9 

يتطلب الأمر ضرورة تزويد الحوائط الخرسانية الغير مسلحة سواء كانت خارجية 

أو داخلية بصلب تسليح للتحكم فى الشروخ الناشئة عن الانحناء أو الانكماش أو فروق 
درجات الحرارة وبحيث لا تقل كمية حديد التسليح فى كل من الاتجاهين الرأسى والأفقى 
*, من مساحة القطاع الخرسانى فى حالة استخدام صلب طرىء: ؟,٠5؟‏ من 


التصمبم المعدو للمقاوية القصوو للحوائط الفره ' بة 


مساحة القطاع الخرسانى فى حالة استخدام صلب عالى للمقاومة أو شبك التسليح؛ 
وبحيث لا يقل سمك الغطاء الخرسانى عن الحدود المسموح بها. 


فى اموا ال بها حتت يوب وطيع حدية أشتليج على كيين جاثين اننصا 
يساوى نصف مساحة الصلب غير المستخدم بسبب الفتحة لهذا الاتجاه وبحيث لا يقل 
هذا الحديد عن " + ١١‏ أو 5 02 ١5‏ مم مع ضرورة وضع صلب التسليج هذا على 
جانبى الحائط إذا زاد سمك الحائط غن 0 ١‏ سم. 


مه 


التسميم الحدر لليقاويمة القسوو الأعيدة أو القطاعات المعرضة إلو عزوم انهنا:؛ مزدوجة 
6110115 58611075 015 0101115 506 5160 518116111 115[ شاطاآءانا آللألالا 
101125 .اشاعتقا8 70 لتاناة 


الفصل العاشر 
التصميم الحدى للمقاومة القصوو 
عزوم انحناء مزدوجة 
1111 :11 شان مانا '117لاءآ 
08 15لاآتاء601 708 0851611 
| '501ل8نا5 5106110115 550110115 ١‏ 
110115115 .افاتفا8ة 0آ[ى ١‏ 


٠-1مقدية:-‏ 
+ فى بعض العناصر الإنشائية كمثال أعمدة الركن فى المبانى فإنها غالبا ما 

تتعرض إلى حمل محورى (م) بجائب عَرُوم انحناء خول كل من محوريها الأساسى 

.)١1,( والثانوى‎ )١1( 
إن حل وتحليل مثل هذه القطاعات يكون شبيها لما تم للقطاعات المعرضة إلى‎ * 

عزوم اتحناء مفردةٌ (أمعسرمم ادتحدأمن) وقوى عمودية (لهه! اوزءة) ولكن مع ميل 

فى محور التعادل (78.4) مع كل من المحور الأساسى أو الثانوى كما هو مبين بالشكل 

(1 > (). 
* ولقيم مختلفة لكل من (,78)؛ (,.11): (.) يمكن الحصول على شكل مجسم 

فى الفراغ كما هو همبين بالشكل )١-١١(‏ وعليه فإنه لأى قيمة من القيم الثلاثة وليكن 

(381) هناك قيمتان معينتان يحدث عندهما الانهيار هما (ى,7)؛ (,,71) تقعان على خدود 

هذا الجسم. 

|188٠‏ كيقية التضميم- 

أ ) تصميم العمود أو القطاع لمقاومة القوة المحورية (,2) والعزوم المزدوجة التى 
يتم تقديرها حول المحورين الأساسى )١6..(‏ والثانوى (,,81) طبقا لتوائم 
الانفعالات المتولدة نتيجة لهذه القوى على محور التعادل المائل وطبقا لما جاء 
عند تصميم القطاعات المعرضة لعزوم انحناء وقوى عمودية (قوى لا محورية). 


-4ق"- 


التصميم الحدو للمقاوية القصوم للأعيدة أو القطاعات المعرضة الو عزوم انهناء مزموجة 
11015 55110115 +01 15لآلاناءا1 60 06 الاك 5110167111 5'خراءنا1عانا الما 


(ه) 
(ط) 
ل 
(0) 


5 اش نشاة 710 501ل8نا5 


عزم اتحناء أحادى حول المحور () 
عزم انحناء أحادى حول المحور (2) 
عزم اتحناء مزدوج حول المحور القطرى 


شكل )١-1١١[‏ مجسم السطع الناتج لتعرض قطاع إلى فوى عمودبة ضغط وعزوم اتحناء 


ب( 


ج! 


مزدوجه 


يمكن إهمال أى من العزمين المؤثرين على العموود إذا كانت قيمة لا مركزية 
الحمل نتيجة لهذا العزم أقل من الحد الأدنى لقيمة اللامركزية. 

الأوجه (شكل )١-٠١١‏ والمعرضة لعزوم اتحناء مزدوجة (,31)؛ (,31) وذلك 
بطريقة تقريبية طبقا للكود المصرى وذلك بأخذ عزم مكافئ حول محور واحد 
كالاتى : 

الخالة الأوى: إذا ماكان قبمة 109" < عدك؟ 


* 
فإنه فى هذه الحالة يتم تصميم القطاع على أساس أنه معرض إلى عَرَم 
انحناء مفرد أحادى المحور حول المحور (<) ذو قيمة تعادل (ءى'71) حيث : 


سق ع #- 


التصويم الحدو للمقاومة القصوو للأعمدة أو القنطا عاك اليهرضة الو عزوي الهناء مز دو جك 
11015 515710115 01 5الازلاءا01© 501 ال6ا5تا0ا 511120167111 ]شال آنانا الما 
0115 لشاعنش ]8 0]” 571ل اناك 


251 : 
(10-1) نعم ا ردلة | )0+ عن 21 عن 31 
3 ه34 


الطالة الثانية- إذا ما كان قيمة -- 5 
فإنه فى هذه الحالة يتم تصميم القطاع على أساس أنه معرض إلى عزم 
انحناء مفرد أحادى المحور حول المحور (9) ذو قيمة تعادل (,ن"31) حيث : 
(10-2) , 557 ان بون 1/1 - بون 1 
حيث : ('3)؛ ('1) هما أبعاد حديد التسليج بالقطاع كما هو مبين بالشكل -١٠١(‏ ) 
٠‏ (8) معامل يتوقف على قيمة النسبة | لج | وطبقاً للجدول التالى 
)١-٠١(‏ أو الشكل (١١-؟).,‏ 


جدول )١-1٠١(‏ قيم المعامل (8) 


0 | 65ه | 070 | 0.75 | 80ه | م 


اق “ات 


55 1015تك55 08 5اللاللنامه 508 ل16اك0865 5185006714 5ش ال اآبانا 7آآلالنا 
01115 اشاغنشاة 10 561 القلا5 


شكل )"-1٠١(‏ قيمة المعامل ] 


هملحوظة هامة: يجب وضع أربعة أسياخ فى أركان العمود وتوزع باقى مساحة 
02020202020 صلب التصليح بالتساوى على الأوجه الأربعة. 

د ) فى حالة المقاطع المستطيلة ذات صلب تسليح متساوى على كل وجهين متقابلين 
فى قطاع العمود شكل )4-٠١(‏ . مع ضرورة أن تكون قيمة | لل | أقل من 
أو تساوى )١٠.5(‏ يمكن تصميم العمود بطريقة مبسطة كما يلى : 
-- يصمم قطاع العمود لمقاومة القوة المحورية (,) وكل من عزمى الانحناء 


التاليين كل على حدد 
(10-3) 122521 برك . عوو آلا > عن ' 1 
(4-()1 ) ممه قاط مق قله م 3 ليا 5 ون 1 ا 
حيث قيمة (برئت) ثابت تتوقف على قيمة كل من نسيية عزوم الاتحناع عدم 


قيمة هيه والتى يمكن تحديدها من الجدول التالى : 


ك. ذا. ون! 


باه 1# 


التسميم الحدو للمناوية القصوو للأعمدة أو القطاعات المغرضة إلو عزوم انحناء مزفوجة 
511 55810115 0 5اللا اناو 508 القاكة0 5181067114 ا"'شازة انا “تالالا 
11115 اشاتشا8 10 527ال8ناك5 


جدول 0 ١‏ -؟) قيم زية) 


و 
1 | 125 | 1.40 | 1.40 
| 1 | 0.95 | 0.95 95 

00751075 065 1 


شكل ): 4-1) الأعمدة المعرضة لعزوم اتحناءع مزدوجة حول محورى التحميل وذات سطيح 
متساوى على كل وجهين متقابلين (حالة 0.5 > .*1) 


ارق - 


التسميم الحدو للماناوية النصوو للقطاعات الفرسائية المسلحة المعرضة إلى أحمال ا معورية 
81 1الطععع 10 71 تناك 58710115 8.6 هده القاك06 7111 16ال5185 5ق انا مانا 11أقلنا 
08015 


الفصل الحادى عشر 
التصميم الحدى للمقاومة القصوو ٠‏ 
للقطاعات الخرسانبة المسلحة 
المعرضة إلى أحمال لا محورية 


511167111 15 ضاق مانا '117ق1ك1ا 
15 1.6 101 2151611 
51196 10 51181501 
108 


1-1 مقدمة:- 

+ إن العناصر والقطاعات الخرسانية المسلحة المعرضة إلى قوى مركبة من 
حمل محورى وعزم انحناء شائعة الوجود فى المنشآت الخرسانية المسلحة كالإطارات 
أو المبانى المتعددة الطوابق والبواكى. 

* إن القطاعات المعرضة إلى قوى مركبة من حمل محورى وعزم اتحناء يمكن 
تمشيلها بقطاعات معرضة إلى قوى أو أحمال لا مركزية (غير مركزة فى مركز نقل 
القطاع) تؤثر على مسافة تسمى باللامركزية (ع) بالءلماوءءعء» من مركز القطاع حيث 
(؟ -ء) ولذلك يطلق على القطاعات المعرضة إلى عزم انحناء وقوى عمودية بالعناصر 
والقطاعات المعرضة إلى أحمال لا محورية. 

* إن القوى اللامركزية يمكن أن تكون قوة ضغط أو قوة شد وسوف نتناول فى 
هذا الفصل تحليل ومقاومة القطاعات الخرسانية المعرضة إلى قوة ضغط أو قوة - لا 
محورية وبالأخص القطاعات ذات المقطع على شكل مستطيل والتى تحتوى حديد على 
جانبى القطاع (,4'.,.,4) حيث يمكن أن تكون قيمة (,'8, -.4) وذلك فى القطاعات 
المعرضة إلى قوى محورية كبيرة نسبيا بالمقارنة بقيمة بعزم الانحناء وأن قيمة 
(يذ > .'4) وذلك فى حالة القطاعات المعرضة إلى قوى محورية صغيرة القيمة نسبيا 
بالمقارنة بقيمة عزم الانحناء. 


دك امو ار 11 


التسمبم الحدى للمقاوية القسور للقطا عات النرسانية المسلحة المعرضة إلو أحمال لا محورية 
12011" 70 1501 لظ ناك 5852110105 8.6 جرن؟ القاكع 0 611 الع8 1ك "تغراطا :"انا "“الزلا 
كع 0م 


11م 


وهى نفس الأسس والاعتبارات التى اتبعت فى التحليل الإنشائى للقطاعات 

المعرضة إلى عزوم انحناء فقط والتى نلخصها فيما يلى : 

-١‏ الانفعالات المتولدة فى كل من الحديد والخرسانة بالقطاع الخرسانى المسلح 
تتناسب مباشرة مع البعد عن محور الخمول (أى الانفعالات خطية على كامل 
القطاع). 

"- إهمال مقاومة الشد للخرسانة. 

'"- يحدث تهشيم للخرسانة عند وصولها إلى اتفعال قدره (0.003 - يع ). 

5 - يحدث الانهيار فى الحديد عند وصوله إلى الخضوع أى (,؟ -ى)) وأن العلاقة بين 
الإجهاد والاتفعال هى علاقة خطية حتى وصول الإجهادات إلى الخضوع ثم يظل 
الإجهاد ثابتا بعد ذلك. 

- إن العلاقة الحقيقية الغير خطية بين الإجهاد والانفعال للخرسانة فى الضغط يمكن 
التعويض عنها واستبدالها بمستطيل مكافئ ذو إجهاد منتظم قيمته | 67#" ) 
وذلك بارتفاع قدره مسافة (3) مقاسة من الألياف القصوى لمنطقة الضغط وكما 
هو مبين بالشكل .)١-1١1١(‏ 


الملحيما 


0-0-0 ملقدمة : 1 

* يبين الشكل )١-١١(‏ قطاع خرسانى مسلح معرض إلى قوى ضغط قصوى لا 
محورية قدرها (.0) ذات لا مركزية قدرها (») مقاسة من مركز القطاع. وهذا الحمل 
الغفير محورى يكافئ حمل مركزى )١/.(‏ يؤثر عند مركز القطاع مصحوبا بعزم انحناء 
أقصى قدره (.381) يعادل ء . ىلا -,1. 


5 .- 


التصمبم الحدو للمقاومة القسوو للقطاعات الخرسانية المسلحة المعرضة الو أحمال لا مهورية 
10 التاياناة 100 1501ل85ا5 5506110105 6 5016 051611 “571016 15 شانا .ذلا "["اقللءا 


190-101 1301 لاا اسك الي ]10 12-1 0 
3 ا 4 لد 
ى 55 


شكل )١-11(‏ قطاع خرسانى مسلعح معرض إلى قوى ضغط لا مركزية 


محورية تعتمد على العلاقة بين قيم كل من عزم الانحناء الأقصى (.31)؛ القوى العمودية 
(/1) أى أنها تعتمد على قيمة اللامركزية (©) كما سوف نبينه فيما بعد. 


© #فسي كدي :© قو متقووات نيك طراز الانهيار للقطاعات الخزسائية المسلحة 
المعرضة إلى عزم انحناء فقط يعتمد فقط على نسبة حديد التسليح الرئيسى فإن طراز 
الانهيار للقطاعات الخرسانية المسلحة المعرضة إلى قوى عمودية وعزم اتحناء فإنها 
تتوقف على مقدار اللامركزية (») وهى نسبة غزم الاتحناء إلى القوى العمودية 


ك8 
د 


دع 

* لبيان العلاقة بين الحمل العمودى الأقصى وعزم الانحناء الأقصى الذى يتحمله 
القطضاع الخرسانى المسلح فقد تم فرض قطاع خرسائى مسلح تعرض إلى أحد الحالات 
المجتمعة لكل مسن (8)؛ (.71) والتى تسبب الانهيار حسب كل حالة وكما هو مبين 
بالشكل .)1-1١١(‏ 


1م ب 


التصمبيم الحدم للمقاوية القتسوو التقطا عات الفغره.!انبة الميسلدة المعرضة إلى أحمال لا محورية 
61 10" 5671 لقانا5 556110115 1.6 501 امعط 57181216711 15تشاا "انا 1[اللنا 
تتا 0م 


عتناانة] لوأكقء 1 (0) 


31 90000 : 
> يوون | 38 و 


6 5 
املكجججيا اي 
#سلنةة ممتععععجدمهم0 زء) 


شكل (١1١1-؟)‏ طرازات الانهيار للقطاعات المغرضة لقوى ضغط لا محورية 


+ كما هو موضج بالشكل )١-1١1١[(‏ فإنه فى حالة ما إذا تعرض القطاع إلى قوى 
محورية (.]8) فقط فإن توزيع الانفعال عند الانهيار على المقطع يكون متساويا كما هو 
مبين بالشكل (ه): وإذا ما تعرض القطاع إلى عزم انحناء بمفرده فقط (,71) كما هو 
بالشكل (0) فإن توزيع الانفعال عند الانهيار يكون خطياً على المقطع ويتولد إجهادات 
ضغط وشد على القطاع: وإذا ما تعرض القطاع إلى عزم انحناء (71) بجانب قوى 
محورية (,3) كما هو الحال فى الشكل (ع) فإن توزيع الانفعال عند الانهيار يسلك أحد 
الاحتمالات الثلاثة المبينة فى الشكل (©) أو (4) أو (©) وهو انهيار توازنى أو انهيار شد 
أو أنهيار ضغط كما يلى : 

. الاتهيار التوازنى شكل () وهو يحدث نتيجة لوصول حديد التسليح فى منطقة 
الشد إلى الخضوع فى نفس لحظة وصول الخرسانة فى منطقة الضغط إلى أقصى 

مقاومة (تهشيم للخرسانة فى منطقة الضغط عند حدود الألياف القصوى). 


-51- 


التسميم الحدى للمقاومة القصوو للقطاعات القرسانية المسلحة المعرضة إلو أحمال لا معورية 
5011 10 7ك القناة 58611015 8.6 08" ال6اك0 5185016711 15 شاةا مانا 7 آاطلنا 
/ . لخكشنن 

. انهيار الشد (1) وهو يحدث نتيجة لوصول حديد التسليح فى منطقة الشد إلى 

. انهيار الضغط (©) وهو يحدث نتيجة لوصول وحدوث انهيار وتهشيم للخرسانة 
فى منطقة الضغط أولاً قبل وصول الحديد إلى الخضوع فى منطقة الشد. 

٠.‏ وفيمايلى توضيج لهذه الأنواع الانهيارات الثلاثئى مشفوعة بالمعادلات والتحليل 
الخاص بكل منها وكيفية تقدير مقاومة القطاع فى كل خالة من هذه الحالات : 


. -؟) لطا اخزسائس مسال ممتطفزل المع مغزطن‎ 01/٠ يبين الشكل‎ ٠ 
قوى ضغط لا محورية تولد هذا النوع من الانهيار وهى القوى (ى.) والتى تو‎ 
«9 على مسافة من محور ومركز القطاع تسمى اللامركزية والمناظرة للقيمة‎ 
وبالتالى يكون القطاع معرض إلى قوى عمودية (وى/ا) بجانب عزم انحناء‎ 


إن 1]) كما هو مبين. 3 
زوأ 


003 قبلا 


شكل )"-١1١(‏ توزيع الإجهادات والانفعالات على قطاع معرض إلى قوى ضغط لا 
مركزية (انهيار توازنى) 

* إن توزيع الانفعالات على كامل القطاع المناظرة لهذه الحالة من التحميل 
كما هو مبين خيث وصول الانفعال فى الخرسانة إلى أقصى قيمة 
(0:003 عد ييخ > ,) فى نفس لحظة وصول الحديد إلى الخضوع 
م 
يج رك -,؟). 


م 


التصميم الحدو للمقناومة القصوع القطاعات الفرسانية الميسلدة المغرضة الو أحمال لا محورية 
0111 10 12:07ل185ا5 516110115 85.6 2018 11ل16كتةم 57180167111 تا“ شا1 .انا "1اقالنا 


*وعليه فاته من المثلثات فإن عمق محور إلخمول (1/.4) مقاسا من 
الألياف المعرضة إلى أقصى ضغط وهو (,ء) يمكن تقديره كما يلى : 
01 هه ل ح 2 
5 تن 


0133 محيكة 21 
0 + نيا 
مي 65900 _رى ‏ 00035 0د 
,5 + 6900 5 + 0.003 
05 +2000 >5 .1 


مقفاة مقف عاق 


)11-2( 


حيث (,؟) هو إجهاد الخضوع فى الحديد كجمإسم "١‏ 
» وأن عمق بلوك الإاجهاد المستطيل المكاقئ (يره) .)عع أصءاله١تيان])‏ 


(اعماط ووءع58 المناظر لهذه الحالة هو : 
10ظ525 60000 


5 اه به فاه هق شه 


) 1.6 ], - وبفرض أن الحديد فى منطقة الضغط وصل إلى الخضوع (؛‎ ٠ 
: فإنه من الاتزان الأفقى للقوى فإن قيمة القوى العمودية التوازنية (م.1”) تعادل‎ 
0621 
2 لس‎ 


1 وخر - 1 واثق + ط ., وإالةء 
: ع7 
1-0-0007 
1 + 6900 1.5 


)11-3( 


(11-4) وموم مممموية 1 ويث + 1 وى 2 ,1+ 6900 
250 أخذ العزوم حول المركز اللدن للقطاع فإن عزم الانحئاء 


التوازنى (م.]7) يعادل : 
ش © . ىأ - “إن 
0111111 

2 ظ 


مسق ك | :م [ء- 4 )ه | رع + | 8ه 

كاف فق افيد مود 067 

معدو )نه | وتمناه -(1/2-0)-4 | وه . 7158 -- 
ل - 2/ا| بأيق + 


(11-5) و 
* فى المعادلتيسن (وىلا)؛ (,71) تم فرض أن حديد الضغط وصل إلى 
الخضوع (,؟ - ,2 )1.٠.‏ وللتحقق من ذلك فإنه يجب تحقيق المعادلة التالية حيث: 


-554- 


التصميم الهدو للمقاوية القسوو للقطاعات الفرسائية المسلحة المغرضة إلو أحمال ا محورية 
111 ال 5 10 7ظال 8 ناك 557110105 8.6 508 ال16اك05 711 16ل518 “سانانا "آقللنا 


وك نض . 
بح ”1< 
5 : 3 سارل 34 
دمو تيك | ,ب كتصمر ل يم يد 
298 5 6 
أى لا بد وأن تحقق المعادلة التالية 
7 ك5 
ل لادعوووة. 8-يها 
و جك 


أولا متبوعا بانهيار ضغط ثانوى للخرسانة نتيجة لتهشيمها ووصل الألياف 
القصوى المعرضة للضغط إلى أقصى انفعال للخرسانة بمعنى أنه عند الانهيار 

بي وي الااة 3 دع 
وعليه فإن توزيع الانفعال الخطى غير محدد بمعلومية عمق محور الخمول (ع) 

* هذا وتجرر الإشارة إلى أن مثل هذا النوع من الانهيار يحدث عندما 
تكون قيمة اللامركزية (») كبيرة جدا [القطاعات المعرضة إلى لا مركزية كبيرة 
زععه عنط مأ أعء زطيد كممزاععة)] وأن قيمة القوى العمودية المؤثرة (ى/١)‏ تكون 
أقل من القوى العمودية المناظرة لحالة الانهيار التوازنى أى بمعنى أنه عندما 

وأا > ىآ 1 نه دع 

* إن مغادلات الاتقزان فى هذه الحالة المعطاة لكل من القوى العمودية 
(ن]ة) وعزم الاتحناء )١1.(‏ للقطاع به .'ى + ,ى يمكن تطبيقها بشرط (؟ > ,)) 
هذا ولتبسيط المعادلات التى تربط الاتزان فإنه يمكن أخذ عزوم الاتحناء حول 
حديد التسليح فى الشد للحمل المحورى منصوبا على حديد التسليج فى الشد 
وتسمى (و) بمعنى : 

(11-7) 1 (أءلاوة - 2/]] +م د بم 
وبتطبيق معادلات الاتزان 
1د دع + ولا 


-ت 7 - 


التسميم الحدى للمقاومة القسوو للقطاعات الفرسانية المسلحة المعرضة إلو أحمال لا محورية 
11ل 10" "عقلتاناك 55110115 6 +01" ان اكتاط ]5711:0067 خا'شاطا مانا 17للءا 
5010 


0671 
بالاوفر- باع شقض+ تاه اس فض 
١1 3 2‏ 
رك لايك + زه لانت حيع رلا حورلا ؛ 
0657 
[ 0- - 0 ) . 1 وله +[ 0-2 )شه 53 تي 5 


5 
((0-0) ب و'م 1-0 )لط.ة ىل 0.45 - 
(11-8) 559 ( - 0) كيف + عمد 11:1 2 ووآلا 
أى أن عزم الانحناء حول خديد الشد يعادل عزم الانحناء للقطاع على أساس أنه 
بدون حديد تسليح ضغط مضافا إليه العزم الناتج من القوى الداخلية فى حديد 
الضغط أى أنه فى خالة ما إذا كان (0 >-,'4) إذن المعادلة السابقة هى : 
/ 0 طوك وووبا > بيو وآاة > و11 
ا ١‏ “سس روج “0 طن! 0.67 -* 


وبالتالى يمكن استخدام فتن المعادلات الخاصة بتعريض القطاع إلى عزم اتنحناء 
فقط ولكن مع وضع (,.11) بدلا من (.وى 38185) [المعادلات أرقام (4 ؟)؛ (7؟)؛ 
(١1")ء‏ (؟”)ء ("”)ء (4")ء زه "). (0”). (8) فى الفصل الثانى بمعنى : 


1 

5-5 وعم قمة مفوق 0 6 2 ل 

(11-10) 1 
(11-11) ييه عاك داور 

1107 

1 
(11-12) فمم مقف قومة 7 - تنأتم 0 
انقس [ 


+ يحدث مثل هذا النوع من الانهيار نتيجة التهشيم الخرسانة عند الألياف 
القصوى المعرضة للضغط وذلك بغض النظر عن قيمة ومستوى الانفعال فى حديد 
ا بمعنى أنه عند الانهيار تكون قيمة 0.003 - عت ولكن قيمة (ي) 


5 
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سوف تعتمد على موضع محور الخمول وعليه فإن توزيع الانفعال على القطاع 
يكون غير محدد بمعلومية (0) وأن قيمة ()) أيضا غير محددة ومعلومة وكما هو 
مبين بالشكل :)4-١1١(‏ 

٠إن‏ مثل هذا النوع من الانهيار غالبا ما يحدث فى القطاعات الخرسانية 
المعرضة إلى قوى ضغط لا محورية ذات لا مركزية صغيرة أو متوسطة ١لهدمه)‏ 
ءءء سسنلءم لدد. وعليه فى هذه الحالة تكون قيمة اللامركزية (ع) أقل من 
قيمة اللامركزية المناظرة للانهيار التوازنى (.») وأن قيمة القوى العمودية (.”) 
تكون أكبر من القيمة المناظرة للانهيار التوازنى (ن.]؟) بمعنى : 


حوأة < ىا 2 6 > ع 


3 حد زيما 
يم 


2-2-2051 | 


توزيع الانفعالات توزيع الإجهادات 


القطاع 


شكل )4-١١(‏ توزيع الإجهادات والانفعالات للقطاعات ذات انهيار الضغط 


: إن معادلات الاتزان كما هو موضح بالشكل تكون كالآاتى‎ ٠ 


#119 
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00 10 1561لا ناك 5121101015 8.6 06" 0516 5781016711 15 شاط انا "ااانا 


كام ان؟ 


ظ وال 067 
(11-13) ب وآ وم 2ت + ا 3 عدن 057 عن أ 
1 1 


هزه !)هكعك :2 08 1ه ا ريو اس 
1١ 2‏ 2-1 2 . ع7 


(11-14) يه (اعنامه - 2 / )١‏ وأيم + 


وكما هو واضح من هذه المعادلات فإن قيمة ()) وهى غير معلومة يمكن إيجادها 


من توزيع وتوافق الانفعالات حيث : 


وط ويا 2 ي] 


3/0.8 - ل 01-6 


0223 ِ أ 03س 
20.8 


3 6 


0003 1 0 د 17 
13 


5055 )11-15( 


6 


وبالتعويض عن قيمة (,1) فى المعادلة رقم (12-13) 


(11-16) ع الحلفد 1 0.67 
3 


1 1 
وبالتعويض عن قيمة (,10) من هذه المعادلة فى معادلة عزوم الانحناء 


ننم وك 0,003 ع ,1 


الوا 67 
أعه م -- لت بز واف لد ىن 


)12-14( 


(31) فإننا نحصل على معادلة من الدرجة الثالثة فى () ثم بعد ذلك يمكن إيجاد 
قيمة (./). (,1) أى أن هناك ثلاثة معادلات فى ثلاثة مجاهيل هى (8)؛ (.78): 
. ()) يمكن حلهم لإيجاد هذه القيم ثم بعد ذلك يتم إيجاد هذه القيم هذا ويمكن إيجاد 


قيمة (ه) عن طريق الفرض بالمحاولة والخطأ (رمء 0هه لةف:1). 
ملحو ظات هامة: 


* .6 فى فذه الحالة تم فرض أن حديد تسليح الضغط وصل إلى الخضوع 


وواختويا لبكدة ب د واء 


٠‏ إن قيْمة (./): (,7) فى هذه الحالة تتوقف على مستوى الإجهادات فى حديد 


000 الس 15 1< : 5- 1.75 د 
(11-18) 0-0 5 2< 3 - 6 تن . 


يق ]5 ات 
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حيث 0.05 < /ء أى أتها تتوقف على حالة القطاع هل هو .معرض إلى قوى ضغط 
محورى (قوى مركزية) أو قوى لا مركزية أى على قيمة اللامركزية وفى هذه 
الحالة فل فى لا همركزية صغيرة زعع» اادددة) أو ذات لا مركزية كبيرة 
(بععع تلط ). 


+ لقطاع خرسانى مسلح ذو أبعاد معينة أى معلوم 4؛: ط؛ (,4)؛ (,'4) ولقيمة 
معلومة للامركزية | 8 -» | فإنه من الممكن حل المعادلتين الخاصتين بالاتزان لكل 
من (ول!): (111) وذلك بمعلومية قيمتين مجهولتين هما (.ل1): (©) [عمق محور 
التعادل]. ولتحقيق ذلك فإن جميع -القيم (,1): (,1): (ه) يتم التعبير عنها بدلالة البعد (ع) 
من خلال توزيع الانفغالات الخطية على كامل القطاع كما شرحنا سابقاً حيث يتم أخذ 
قيمة [0.003 - ىح | لجميع الحالات. 

+ وبطريقة أخرى إذا ما تم فرض قيمة للبعد (©) فإنه يمكن حساب وتقدير قيمة 
(يي)ء (و') والإجهادات المناظرة لهما (1)؛ (,2) وبالتالى يمكن الحصول على زوج من 
قيم (,ل): (,21) وذلك بحسابهما من معادلات الاتزان لكل منهما وهاتين القيمتين لكل 
من (.ل): (,28) هما القيمتين المناظرتين لأقصى قوى عمودية وأقصى عزم اتحناء 
ويمكن أن يتحملهما القطاع ذو الأبعاد وحديد التسليح ونوعية كل من الخرسانة وحديد 
التسليح المعلومة. 

+ وعليه فإنه بفرض قيم مختلفة للبعد () فإنه يمكن الخصول على مجموعة من 
قيم (.لا): (,34) لكل قيمة مفروضة وبالتالى يمكن توقيع هذه القيم [./ا , ,31] على 
محورين متعامدين أو بتمثيل هذه العلاقة بينهما نحصل على ما يسمى بمنحنى التداخل 
لهذا القطاع (درهعع ذل 155)عهمع1م1) وشهذا المنحنى بأخذ الشكل والمنحنى المبين 
بالشكل .)5-1١1١(‏ 
حيث النقاط التى على المنحنى هى كالاتى : 
(() تناظر القطاع المعرض إلى حمل ضغط محورى (0-ه) حيث 0.003 - ري والقطاع 

كله معرض إلى ضغط منتظم التوزيغ (0 > ىآال, ريووىاة > 71), 


م 
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11| 


)111( 


)5:( 


0 


٠. .002 
2-8 .002 7 

ين 02 د 
© 

2 

3 

2 

ا 


شكل )3-١١(‏ منهنى التداخل بين (): )١1(‏ لقطاع خرسانى مسلح 


تناظر القطاع المعرض إلى حمل ضغط غير محورى (لا مركزى) فيه قيمة 
اللامركزية (©) تعادل أقل قيمة لهذه اللامركزية زمرمء) أى (ورمء - ع)؛ 
() 0.05 - .».1) حيث فى هذه الحالة يكون القطاع معرض كله إلى ضغط ولكن 
ضغط غير منتظم؛ (0,003 > يي؟ا). 

تناظر القضاء المعرض إلى حمل ذو لا مركزية صغيرة (رإروووءء > »ع) (انهيار 
ضغط) حيث القطاع فى هذه الحالة معظمه معرض إلى ضغط وجزء صغير 
معرض إلى شد حيث (0.003 - ريرَا)؛ (رر > وا). 

تناظر القطاع المعرض إلى حمل ذو لا مركزية توازنية (م» -ء) والانهيار من 
نوع الاستطالى التوازنى حيث القطاع معرض إلى ضغط وشد وفيه (0.003 - ,,ج) 
٠‏ (ر > 2). 

تناظر القطاع المعرض إلى حمل ذو لا مركزية تعادل ما لا نهاية (© - ) أى إلى 
عزم انحناء (,81) فقط وليس إلى قوى محورية حيث القطاع معرض إلى ضغط 
وشد وفيه (0.003 - ..)؛ (, < ,؟) وكما هو موضح بالكروكيات. 


ل ار "د 
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ملحو ظات هامة على منحنى التداخل؛ 

٠‏ أن أى نقطة تقع على منحنى التداخل تمثل حالة انهيار معينة لقطاع معرض إلى 
قيم مختلفة لكل من (ملا): (010) أو هى النقاط التى تمثل قدرة مقاومة القطاع 
القصوى لمقاومة زوج معين من كل من القوى العمودية (,/ا) ٠‏ عزم الانحناء 
(81): 

.| أن ميل الخظ الواصل من نقطة الأضل إلى أى نقطة على المنحنى تمثل قيمة 
اللامركزية ل عند هذه النقطة ذات الإحدائيات (.80)؛ (3811). 

كما هو مبين هن المنحنى فإن العلاقة بين (.0)؛: (811) هى علاقة عكسية أى أنه 
كلما زادت قدرة القطاع للمقاومة القصوى المحورية (.3) فإن مقاومته القصوى 
لعزم الانحناء (614) تقل تيعا لذلك. 
ليس لها تمييز ممثلة فى كل من 5-5 | جعت | بدلا من القيم (./3): 

)١1(‏ وذلك لجعلهما بدون وحدات (وعداة؟ قدعادمتقمعسست»ا) أو بدلالة القيم (غ1): 


أ 
0 ل د يي 
(11-19) 0 
11 ع 
(11-20) واه مان مهاه عاواي 5 0 ا 5 
أطي 5 


وكما هو مبين بالشكل ,.)5-1١1١(‏ 

٠.‏ يمكن الحصول على مجموعة متشابهة من منحنيات التداخل لشكل قطاع معين 
مستطيل أو دائرى للعلاقة'بين كل من (1)؛ |4 .) وذلك لقيم مختلفة من كل من 
(يخ): (,') أو (:) ولرتبة حديد تسليح معينة (,1) وذلك طبقا للمنحنيات الواردة 
فى المرفقات للقطاعات المختلفة وذلك باستخدام برامج الحاسب الآلى وباتباع 
نفس الخطوات السابق شرحها. 

22٠‏ يمكن تقسيم منحنى التداخل بين (.7)؛ (,71) إلى مجموعة مناطق تحدد بواسطة 
النقاط من (1) إلى (؟) السابق ذكرها وهذه المناطق هى : 
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المسطقة 4ر - إر :70 
وهى تمثل القطاعات المعرضة سا ع أو لا مركزى ذو لا 
مركزية (ع) أقل من أقل قيمة للامركزية (مزمء) وهى تعادل () 0.05) حيث ()) 
(11-21) عتممو () 0.05) 0 دع .عا 
1 


وفى هذه الحالة يمكن اعتبار القطاع معرض إلى قوى عمودية فقط (ا) مع 
إهفمال قيمة عزم الانحناء (.81) أى اعتباره عمود قصير أو طويل حسب نحافته 
وفى حالة ما إذا كان عمود قصير والقطاع مستطيل وذو كانات منفصلة فإنه 


(1-22 1( لايد وايش 0.67 + يشدىم) 0.35 > ولح 
مع د الحد بد الأدنى والأقصى لنسب حديد التسليح والاشتراطات الواردة فى 
تصميم الأعمدة. 
-- السطقة (18) - (23/ 70116 


اتهيار ضغط (ءععداثئه) قوعم دروع) وفيها تيبم القطاعات التحليل والاتزان الخاضص 
بانهيار الضغط السابق شرحه حيث (وي > يا) ٠‏ 0.003 > روي 
 -‏ النطقة ( )) - ()) 2016 

وهى تمثل القطاعات المعرضة إلى قوى لا مركزية ذات لا مركزية كبيرة 
(.+»» عأط) حيث قيمة )١1.(‏ كبيرة بالمقارنة بقيمة (7|8) والانهيار المصاحب 
لهذه الكالة هو من نوع (ع:نااآة؟ امأوقمء 1) وهى نتبع القطاعات المعرضة الى 
شد إستطائلى وفيه 0.003 - بي : ري < وي : وفى هذه الحالة يتبع التصميم 
والتحليل المناظر للقطاعات المعرضة إلى عزوم انحناء بسيطة ولكن مع أخذ 
القيمة (.,78) بدلا من (.08) والمعادلة الخاصة بكمية حديد التسليح يتم حسابها 


ع /1 ان 
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باستخدام نفس المعادلات الخاصة بعزوم الانحناء الخالص )١8,(‏ مع إضافة جزء 
يعكس تأثير القوى العمودية كالاتى : 


11 : 
١ )11-23(‏ سيت 51137 
ا 
لذ لذ 
د 88م مه فاع 8ه : 2ص 2 - يقر 
(11-24) 5217 0ه 


حيث وه ورا > 1 
٠‏ (,ع) هى قيمة اللامركزية منسوبة إلى حديد الشد (,3) 

0 ندمه عجو - تلا جو عن العا 

- العطقة ((1) - ((1) 6ذان7: 
وشى تمثل القطاعات المغرضة إلى عزوم انحناء ذات قيمة كبيرة جدا 

تقترب من أقصى مقاومة للقطاع المعرض إلى عزم اتحناء بسيط (نوامه )١1.‏ 
مصحوبة بقيمة صغيرة جدا للقوى العمودية القصوى (./!) حيث فى هذه الحالة 
تقترب قيمة اللامركزية 9 ء) من قيمة اللانهاية ( ١‏ ع).ع1,6. وفى مثل 
هذه الحالات يتبع ويتم التصميم والتحليل على أساس قطاع معرض إلى عزم 


انحناء خالص (ررامه .31) مع اعتبار أن قيمة [ 0.04> 1 وفى هذه الحالة 


يتم إهمال قيمة (.]1) ويتم استخدام المعادلات الخاصة بعزوم الانحناء الخالص 
كالاتى والسابق سردها فى الفصل الثانى. 


(11-26) 155 ل | 4-0 


اا تتعرض القطاعات سبيت سس سيو بيع 
أى إلى حمل شد محورى (1:5) مصحويا بعزم انحناء (110) حيث ء . "١‏ > 111 : وفى 


- م 
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7 0م 
هذه الحالة فإن سلوك القطاع الخرسانى ومقاومته وبالتالى علإقة (1) مع (.91) التى 
يتحملها القطاع تتوقف على قيمة ومقدار اللامركزية () أو بمعنى أصح على موقع 
القوى اللامركزية بالنسبة لحديد التسليح فى كل جانب من جوانب القطاع وعليه لتبسيط 
الموضوع والحل يمكن اعتبار الحالتين التاليتين : 
١ - 2-5‏ الحالة الأو 


:(/ عك همع [11-5-1 


5 قوة شد محورية لو قوة ااة 1 وريه واد ينا نيا ارج 


* يبين الشكل ١١(‏ )قوع عبسكن تمتخ ميان إلى قوى شد تؤثر 


بين حديد التسليح الموجود فى الجانبين. 
5 - 
وا < وو 
ل م ب 
15 ح رخ ظ 
٠,‏ اع د : + 
“01 ب 1 
تو به التقعايزء العنصر فى الاتجاه الطولى قن : 
فنا والقوى المؤثئرة ع عراسي 
شكل )1-١1(‏ قطاع معرض إلى قوة شد لا محورية تقع بين حديد التسليح (داخل 
القطاع) 
+ فى هذه الحالة قيمة (») تعادل : 
(11-28) 1111 | عمجو - 2 5< 0 دع 


00 
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وأن قوة الشد المؤثرة على القطاع يقاومها حديد التسليح فقط دون الخرسانة 
حيث أنها لا تتحمل شد وأنه عند الانهيار فإن الحديد فى كلا الجانبين يصل إلى 
الخضوع. 
فى مثل هذه الحالة فإن قوة الشد المؤثرة يتقاسمها كل من الحديد 
الموجود على جانبى القطاع وذلك بنسبة بعد كل منهما عن هذه القوة. 
من الاتزان فإن : 
 )11-29(‏ ييه و1 + وو 2ن 
(11-30) ا 507 . ديف د ين 1 ١‏ وز / + ريف > هنآ 
وبحل هاتين المعادلتين يمكن إيجاد قيمة كل من (ريخ3)؛ (دو4) كالاتى : 


3 وهم ”9 
ممه ممفع ققق ب 1 مذ نك - [ع ل 
: و 1252 إوء 
(*11-30) اذ كاري 2 
مدع و سيوع 1 

و1 76:2 1و6 


* يبين الشكل ١١(‏ وا قوع اللققاة بفرسائن مسدتم سررطن ال إلى قوة شد 
لا محورية تؤثر خارج القطاع. 
٠‏ فى هذه الحالة فإن قيمة اللامركزية | 0ك جك < عي -ء |. 


٠‏ أيضاً فى هذه الحالة يتعرض جزء هن القطاع إلى قوة ضغط والآخر 
الباقى إلى قوة شد تشابه وتماثل الحالة الخاصة بتعريض القطاع إلى عزم انحناء 
خالص وبسيط والسابق شرحهاء أى أن قوة الشد اللامركزية فى هذه الحالة 
يقاومها قوة شد فى حديد التسليح فى منطقة الشد (,1 ,4) وقوة أخرى ضغط فى 
كل من حديد التسليح فى منطقة الضغط (إن وجد) (.©) والخرسانة الواقعة فى 
الألنياف قزر جديا زعي سيد افق جنك ريون لقتال (1 .)يننا عزنا 


1 - 


التصميم الحدو للمقاوية القصوو للتطاعات الفرسانية المسلحة المعرضة إلو أحمال لا معورية 
571 0 امن قنا5 55110115 8.2 508 051611 5185016711 185شاطاآبانا '7ااظلنا 


توزيع كل من الانفعالات وبلوك وتوزيع الإجهادات على الخرسانة فى منطقة 
الضغط والتى تشابه وتماثل وتناظر نفس القيم والثوزيع المناظرة للقطاعات 
المعرضة إلى عزوم انحناء خالصة (8.81 ع,د). 


عبعا 0.67 


0,003 كذريههيا 


توزيع الإجهادات توزيع الانفعالات العنصر والفوى المؤئرة القطاع العرضى 
شكل )١-1١1١(‏ الإجهادات والانفعالات على القطاع المعرض إلى قوة شد لا مركزية 
تؤئر خارج القطاع 


٠‏ فى هذه الحالة يتم تطبيق مغادلات الاتزان لكل من القوى الأفقية وعزوم 


الانحناء. 
(11-31) 5301 ل + ))- وآ ع1 يبعا 
(11-32) وم موق ممق م ققوم و ١‏ 5 وآ 
وك 77 | باوث 
(11-33) 5 3 قات ١‏ لام ارق 
1 1 1 


1-34 الس [ق-ك] 16 ا 0 2 


حيث قيمة (,ع) هى مقدار اللامركزية منسوبة إلى حديد الشد 


معكون ع قلاع درم .مأ 


1 


التصميم الحدو للمقاومة القصوم للقطاعات الفرسانية المسلحة المعرضة إلى أحمال لا محورية 
1117181 8 10 "51 لمقانا5 1710115 55:2 8.6 101 0151611 518116111 هنا" انا اانا 
ع لفن 


و1 عالث ] 0.67 
: ل -3] | 10 ه.6 44كلت - ىن831 و 
5 


٠ 
0 (*ل -08) 0 ا‎ 5250 )11-35( 
يسيم م 11 0 مد عيد اع‎ )11-36( 
هى مقاومة القطاع المعرض إلى عزم إنحناء فقط (عزم إنحناء‎ )١1 حيث (وى.,‎ 
خالص)‎ 


وشفى معادلات شبيهة بالمغادلات الخاصة بالقطاعات المعرضة إلى عزم إنحناء 
خالص وبالتالى يمكن تطبيق واستخدام نفس المعادلات السابق سردها فى الفصل 
(الثائى) أى : 


1 
(11-37) -- 2+6 
طى؟ | 

ظ 1 ون 0/1 

د | ا ل ع عاننا ا 17 هه --2000-0000 3 7 
(11-38) و1 بآ1لز * 

1 

١ -‏ اه هايا اع مها اع م واي وداي كلل 0-2 5 4 َ 
(11-39) 7 وود 

ملحو غلة هامة: 


فى القطاعات المعرضة إلى حمل شد لا مركزى يجب ضرورة استيفاء 
حالة التشريخ والتى سوف ترد فى الفصل (الثانى عشر). 


* إن فل القطاغات الخرسانية المسلحة المغرضة إلى غزوم اتحناء وقوى 
عمودية إلا , ,11] يمكن اعتبارها وتحويلها إلى قطاعات معرضة إلى قوى عمودية 


تؤثر عند مستوى حديد تسليح الشد وعزم انحناء يسمى بعزم الانحناء الفعال 511*00٠»‏ 


(.811) امعدردد كما هو موضح بالشكل .)8-1١١(‏ 


ح با ا "اسه 


التسبيم المدو للمقاوية النصوو للأتطاعات الفرسائنية المسلدة المهرضة إلو أحمال ا معورية 
511 10 57ل8نا5 55110105 8.6 508 القاك08 51880067114 "شاط انا "اكلا 
05م 


ملقم أستحة نهد 8.81 أن عقوي 
شكل )8-1١1(‏ عزم الانحناء الفعال للقطاعات المعرضة إلى قوى عمودية وعزم انحناء 


* يمكن تقدير وحساب قيمة عزم الانخناء الفعال الأقصى المعرضة له القطاع 


(413-40_ سيسيه 0 )0/2 - )وأا + ,01 - ا 


لفل سس (2/) - 4) 11 - 311 - 
- فانك باستبدال/ قيمة (71) بقيمة عزم الاتحناء الفعال (.ن61١)‏ لله يعات 1 


(1-42 1 مق م مو ومواع ُ 5 ك1 عا 2 وآ 16 
1531 

 )11-43(‏ مس٠ي_يصيية‏ 0ل عن 
للق 


وبالمثل فإن مساحة حديد التسليح المطلوبة تعادل : 
و | ملم سس | سيو كيه 
(فى حاله الشد 1,5) لديم دوم 


500 


النصميم الهحدم للمفاوية القصوو للقطا عاك الخفرسانيبة اليسلدة المعرضة الو أحمال ل محوربة 
11 عضا 710 121ل اناك 5151710105 :ا 018 ال1516 111" 51206 :1ق إءة! "انا "اقللا 


5 01 
حيث : 
7 مدكة _ 
(11-45) - 101 ع 56 
١١ 1‏ 
(1-46 1( قله عه اه مم8 8 8 امك وال كت - 58 4 
و7 ! و ا 
آي ,لز -) 1 11-47) للد اكه _ 5 
| ْ | 03-1 قوع 1 1 حبي دو 1 
ان ١1‏ يعث ىال -) 01 56 / ا 1 001 5 
ظ [ اعنك؟ 
3 ث 1 +) 4و عو (48ه[1) و يه 2 
و77 +1 017[ 


أن لاع عرساتى متطلع معركن إلى لوج لا محورية ولقيم مختلفة من 
كل من المعطيات التالية : 
شاد لهسهسه , هشه , وشاو شعتنت , 
5 0ط 
يمكن حساب ورسم مجموعة متنحنيات التداخل لهذا القطاع كما هو وارد فئ 


المرفقات وطبقا للطريقة السابق شرحها فى كيفية إيجاد ورسم هذه المنحنيات 


وث 
حم ع لل 5 1 


والتى يمكن إستخدامها كما يلى : 
٠‏ - لأى قطاع معروف يتم حساب الثابت (1) وهو الإحداثى الرأسى 
لد 59 
أظى» ‏ 


3غ - يتم حساب قيمة الثابت 27ت “.عا وهو الإحداثى الأفقى 


41ل- من قيم الإحدائيات 7 والأفقية فى () يتم توقيع / هذه 
فنحصل على نقطة ما تقع فى إحدى المناطق التالية : 


33 


7 الاناناظ 10 *81557نا5 5511015 8.6 608 0851611 518280167114 ثانا مانا 11لللءا 


0.050 ممعه لتدع إمز 
نا به 


فى هذه الحالة يتم إهمال قيمة عزم الانحناء ويتم تصميم القطاع على أساس أنه 
عمود قصير وطبقاً للمعادلات التصميمية الخاصة بالأعمدة 
بأيذ 0.67 +عذشاى]ا 0.35 تراط .6.أ 
وتتبع قيم (,4) الحد الأدنى والأقصى لها كما جاء فى تصميم الأعمدة القصيرة. 
- فى المنطقة (18) وهى النطقة التى تناظر لانهيار الضغط: 
(فعسالة ووأووءءمصرةء 4ن عؤوء) وهى الحالة التى تكون فيها قيمة 
برلا < ولازء 31 < ,راز قيمةء محصورةمابين 0.05 ان 


يع > شل -ء > 0.05 
نا ١‏ 
حيث هذه القيم كما يلى : 
1 ليث 1 وق 1 
اق لالس اك لاطت 0 1 و 2144 - عزن ألا 
و1 1 ” + 6000 2 
غم 


5 ءا 
فى هذه الحالة يتم استخدام منحنى التداخل ويتم إيجاد قيمه الثابت (6) 
وعليه يمكن إيجاد قيمة نسبه حديد التسليح (,) 
10 * يع] م تار .عا 


ف ظ 
بشع شير -ء طم شك |- وم : أ ط ند د قم ١‏ 
0-0 


- فى النطفة (©) وهى النطقة التى تناظر انهيار الشد زعمساتئم؟ سملوعمع1): 
وهى الحالة التى تكون فيها قيمة ىنا > ىلا ؛ ىا > ,71 . قيمة 


اللامركزية ع 
0 كك 
1١‏ 7 عت 
أو بعبارة أصح هى المنطقة التى تكون فيها قيم الثابت (,عا) أقل من (مى»!) وأكبر 
من (0.04) 


حجن ارتواس. - 


التسيبيمى الحدم للمقاوية القسوم للقطاعاث الخرسانبة المسلحة المعرضة الو أحمال لا محوريبة 
10 5118117 557110105 8.6 014 ال اكتاآنا 51180165111 15 شرك1! ءانا "1 1االلءا 
نا 10 


ار رن ءا > ع 045 62لا 
وفى هذه الحالة يتم تصميم ومعاملة القطاع كما لو كان معرضا إلى عزم انحناء 
وبالتالى يتم تصميمه باستخدام المنحنيات الخاصة بالقطاعات المعرضة لعزوم 
انحناء فقط (المنحنيات 1 :5 © , 8 , 4) وذلك باستبدال (..31) بدلا من (.31) 
كالاتى : 
(3) يتم حساب قيمة اللامركزية لي عه 
() يتم حساب قيمة اللامركزية منسوبة لحديد تسليح الشد - 2/؛ + ء - ,ع 


1 نان 
(11ة) يتم حساب عزم الانحناء الأقصى منسوب لحديد تسليج الشد وه . ,لالت .81 
(10) استخدام المنحهنى (8) لإيجاد الثابت ,© ثم يتم إيجاد قيمة عمق القطاع 


الفعال من المعادلة التالية : : 
يا 
ل 
(:) ومن نفس المنحنى يتم إيجاد القيمة ([) وبالتالى مساحة حديد التسليج 
طبقا للمعادلة التالية : 
2115 ال 31 _ 
(1.15 -و) 1 مورعمة 6 
أو 
(9؟) باستخدام المنحنيات (©) أو (2) يتم اختيار المنحنى المناسب لكل من 
(من؟ . 47). 
(إ3؟) يتم حساب الثابت (,خ) وبالتالى يتم إيجاد قيمة عمق القطاع الفعال من 
المعادلة التالية ؛ 
نا 
لاه 
(111؟) ومن نفس المنحنى يتم إيجاد قيمة (م) وبالتالى لها 
(1.15 > ئ) 2 طبرد, 


1 بر 


الذ ...م الندو للمفاوية النسوو للنطاعات الفرسانية المسلمة المعرضة إلو أحمال لا محورية 
106 اللا 5 10 07لناك 55110115 .8 08" الماك 167134ل5 518 تكتشاننا انا "اأاطلنا 


- فى النطقة (0) وهى اللنطقة التى تناظر القطاعات اللعرضة إلى قوى 
ضغط 1" خورية: 

ذات قيمة صغيرة أقل من القيمة المناظرة 0.04 > ,عا 
أى هى الحالة المناظرة إذا ما كان 


ا 
004 ع لهل 757 
أتاىى] 


وفى هذه الحالة يمكن إهمال تأثير القوى العمودية وتصميم القطاع على أساس 
أنه معرض إلى عزم انحناء خالص فقط 


)ل .ه.ا 
طاىع) 
م 9 
برلل زر 
عا 0 
0 طالر ديق و 
إن هنحنيات التداخل التى تم وضعها والسابق الإشارة إليها على أساس 
معرفة ومعلومية القيم التالية والمفروضة 
: 


تلاقء/عغا 4000 يتك 3600 2800 ثب 2400 >1 
06 5110 08 01 1 - ويم / وم 6 أ ل 
0 : 0 1 


7 لهضهة 0.8 8 ا 000 3 
٠‏ إن قيمة (ي.6) هى ليست متغير ولكن تم إدماجها فى المنحنيات بطريقة 


غير همباشرة. 
»-1/-5١‏ القطاعات ١‏ شيك للا ريه 
2ل الواونات 1 .200 2 1-7-2[ 

وفى هذه الحالة يتم تصنيف القطاعات على أساس قيمة اللامركزية (») وذلك 


89م 


التصميم الهدع للمقاومة القسوى للقطاعات الفرسانية البسلفة المعرضة إلو أحمال لا محورية 
1 الع 10 “87ل8نا5 515110105 .8 04" القماكةة0 51815006713 11811 1ن لزلا 
خافن 


-ق د ىك 


دم 57 


1 2 


وفى هذه الحالة يتم إهمال الخرساتة فى مقاومة القوى الخارجية وأن القوة 
الخارجية تقاوم فقط عن طريق حديد التسليح حيث كل حديد تسليح يقاوم قوة 
تتناسب مع بعد هذا الحديد عن قوة الشد اللامركزية أى تتوقف على قيم كل من 
(روع)؛ (د,ء) وعليه يمكن تصميم القطاع كالاتى : 

«- يتم حساب قيمة () |[ لفجه) » علا -ء | 

0-11 يتم حساب القيم (ررء)؛ (ري,ع) حيث 


#علاوء دع اوناع يه 
عع ناوه مع + 2 ويم 
3 


1 / © 6ه 
و7 7ع م [ء © 
1 / بتكنا 


و5 2و#> روة 


2 وى فر 


- رواش 4 


وفى هذه الحالة يكون الانهيار من نوع انهيار الشد نظرا لكبر مقدار اللامركزية 
وتعريف القطاع إلى شد وضغط (شد فى حديد التسليح الموجود فى الجانب تقريبا 
من القوة العمودية . ضغط فى الخرسانة وحديد التسليح الموجود فى الجانب 
البعيد من القوة المحورية كما هو مبين) وعليه فى هذه الحالة يتم تصمدم القطاع 


ممم 


التصييم الددو للمقاوية القصوو للقطاعات الفرسانية اليسلدة المهرضة إلو اهمال ا محعورية 
151111 0" "71 المقاناك 55110105 8.26 208 051611 5111006711 كاتشراكا آعانا !"اللا 


1 


كما لو كان معرضا إلى عزم اتحناء وبالتالى يتم تصميمه باستخدام المنحنيات 
الخاصة بالقطاعات المعرضة إلى عزم انحناء فقط (المنحنيات 2 :© © , 8 ه) 
بانج 2 (81) بدلا من (.3/1) كالاتى : 


]بو 


يتم حساب قيمة اللامركزية منسوبة إلى القطاع 4- 
اع د قفد + 2 - هم ع يه 
وعبلوم . 
يتم حساب عزم الانحناء الأقصى (,.81) منسوباً إلى حديد تسليح الشد 

و© .و1 > و1 
يتم استخدام المنحنى (8) لإيجاد قيمة الثابث (7©) ثم يتم إيجاد قيمة 
القوى الفعال للقطاع من المعادلة 


31 
1 حك 
طيع؟ || 6 
وباستخدام نفس المنحنى يتم إيجاد قيمة الثابت (1) وبالتالى قيمة (ي4) 
كالاتى : 
١‏ 1 ون 1 
1 - تسوت لللتاير تاي 
9 : 1ل ؟ 


باستخدام المنحنيات (©) أو (17) يتم اختيار المنحنى المناسب لكل من 
لوم 
يتم حساب الثابت (,ءا) وبالتالى يمكن حساب العمق الفعال من المعادلة : 


-84- 


التسميم العدم لليقاوية القصوم للقطاعات الفرسانية اليسلحة المهرضة الو أخيال 8 معورية 
1# زارل2 اتح 10 1 القاناكة 5511015 8.6 508 0151671 571110165711 115 قرا/1ا1 انا "1 1الآلها 


11-و 
1١-1‏ أمثلة معلولة: 
عثال رقم :)0١‏ 


من المبادئ الأولية أحسب حمل الضغط اللامركزى الأقصى ومقدار اللامركزية 
المناظرة لحدوث انهيار من النوع التوازنى (ع:ساذه؟ 3ء8ءمداة8) أى قيمة كل من (5.:") 
٠‏ (مء) لقطاع خرسانى مسلح مزدوج التسليح ,'4. - ,4 والمبين بالشكل )1-١١(‏ وذلك 
فى حالة ما إذا كان *سع/يها 200 دريك “مع /هها 4200 - ,؟. 
: ل 


إن خطوات الحل تتم كالآتى ؛ 

يتم تحديد عمق مخور الخمول المناظر للانهيار التوازنى (,©). 

- يتم حساب القوى الداخلية (,©): (,©)4: '7 لكل من حديد التسليح 
- ايتم تطبيق معادلات الاتزان لإيجاد كل من (.ى)؛ (مرى1١)‏ وبالتالى (ىء). 


سقخ"- 0 


التصميم الحدو للمقاوية القصوو للقطاعات الفرسائية المسلحة المعرضة إلى أحمال لا محورية 
10 8501101 ناك 51561101015 6 508 ال01516 57181016711 115 ".انا "ااانا 


0 تا امم 
من الشكل السابق ومن المعادلات السابقة والمعروفة. 

[ 003 600 
6 1+2 6900+ 1 

فت + 0,003 

5 
مدود_ وين _ الى 
0 + 6900 


كن 22.62 -- 28.238 * 0.8 ع رن) 0.8 ع برو ١ ٠١‏ 


ومن توزيع الإجهادات على القطاع عند الانهيار 


د * 18,46 عديودر/ 1 ولشر ع ي) 


((إتلامء) ‏ 67.471 ع 


ووو مرو وو 3ه "الا ور لح ل اق 6 00 . 
2( 
8 
6.42 ع ط 5 6 كدر د َ 
2 * 1846 - بين - 1 


هذا ويجب التحقق من وصول حديد الضغط إلى الخضوع وذلك بتطبيق توافق 
الانفعالات على كامل القطاع. 
5- 28.28 اه 


ع 0.00252 - 0.003 » 5-6 - 0.003 » 6 ع يا ٠.6.2‏ 


يجب أن تكون أكبر من (,) حيث : 
24200 5" 0 
و 
(اءه) جلبب 0 لح << نه 6.2 
ومن توازن القوى الداخلية يتم إيجاد القوى العمودية عند حدوث الانهيار 
التوازنى (مى31) وذلك كالاتى : 
1 9093 > 67.42 - 67.42 + 90.93 - 1 - بح جر د ورلا 
أيضا يمكن حساب قيمة عزم الانحناء التوازنى (.8) بأخذ العزوم للقوى 
- 2/) 1 + 0 - 2/)) © + 0 - 1/2)© ك1 


- 3 


-585- 


التصميم الهدو للماناومة النصوو للقطاعات الفرسانية المسلحة المغرضة إلو أحمال لا محورية 
181 1ل18 ع 10 15071ل8نا5 55110115 6 06 ال16ك05 5111167111 15تشاةا مانا المآ 


(4.5 - 25) 67,42 + (4.5 - 25) 67.42 + بعد :. ع 3 - 


سن © 4009.1 - 1382.11 + 1382.11 + 1244.83 - 


و .نوالا >“ويلالا "“* ؛ 


ل ا 1 يدن 
3 إنىلا 
مقاسة من منتصف القطاع إلى أعلى (أى فى الاتجاه الأعلى للألياف المضغوطة). 


المطلوب تصميم القطاع الخرسانى المسلح والمبين بالشكل )٠١-١١(‏ وذلك 
لحالات التحميل الآتبة : 
(أ) معرض إلى عزم انحناء أقصى ؛.< 18-,71:أقصى قو ضغط عمودية ؛ ١/,-8.0‏ 
(ب) معرض إلى عزم انحناء أقصى ا 18-.81: أقصى قوة شد عمودية ؛ 8.0+ - م 
58 ظ 


خرسانة رتبة “صمع/ها 200 > ,.) 


حديد رتبة “صء/ع! 2400 - ب 
1 مسب 5 
© 30 > [آ 5 
حم شكل )١١-١١(‏ 
الل 
الخالة الأوى 9 
7 ْ (رنتوع) +8- :> ريلك ١‏ 1س 18 ع ىلا 
و 6ك كت 
د 


سس التتات قيمة (.ى]3) بمعلومية أبعاد القطاع 


1م 1# 


التسميم الحدى للمقاومة القسوى للقطاعات الفرسانية المسلحة المعرضة إلى أحمال 8 محورية 
التاراناظ 10 1ي15ل-3نا5 5150110115 1.2 5014 0151611 571170165111 115 قرا انا ااانا 


0 201 
1 ."شر يكوخن . 
لقان ل درون نعط إهه1: ىنا 
ا 71 جبدنو0وة 


و" > ير قم 


9770 200 
1] 87.49 2 30155 م 2144 - 


15 
نوالا > ىال : ء؛ 
الاتهيار من نوع اتهيار الشد وبالتالى 2 .ى1! < 31 
وعليه فإنه يمكن الحل باستخدام طريقة الحل المبسط أو منحنى التداخل كالآتى : 


[ ا حل باستتخدام طريقة ا حل ا مبسط: 
-0- ا يتم حساب قيمة عزم الانحناء الفعال حول حديد التسليح للشد' 
؛ تم 20,0 > (0.3 - 0.55) 8 + 18 > (2/ - 3) ,1 + ,11 -ئ11 
81 بدلا من (.011. 
5 ْ 
“الى . ...50055 ع 011 - 
*(55) :200:30 2لطايى؟ 
-- يتم حساب قيمة (0) من المعادلة التالية بدلالة (1) حيث 
(5 0.96 - 1) ه 0.87 > رريخ 
0,835 - ه 0.87- 0.11 2 . 
0.1320 + «104 2م عن 
2 01.047 114 


عمو "2 .غ6 


2 
٠6 - 5‏ جل 0365 + 0.52 ع 
وعليه فإن قيمة 
بآاوع1! ل ١‏ 17> يريم 
2 7 200 [ 
س 21351 نك يروو : 30 « 0,155 - 
2400 6 
9000 05 
للتتتبد نزوت لت 11312 ع يوه يؤرء ' 
0 عم 0,87 511 الله > يق دبي يه 
“س 17.48 > 3,83 - 21.31 ع 


-88؟- 


التصميم الحدو للوقاومة القسوو للقطاعات الفرسانية المسلحة المغرضة الو أحمال لا محوربة 
5151180 10 1 كالقنا5 556110115 8.6 508 ال16اك055 51815016711 تشاط] انا 'تآلانا 
هن الحل باستخدام منحتى التداخل: 
١ -‏ يتم اختيار منحنى التداخل الملائم وذلك بمعلومية كل من (,؟) ؛: اله دي 5 
6" 
10 ح لح ددن 


لح 


0 ل 10-حن , 208ج عافن جه 5 


- يتم حساب الثابت (1) 


قي 
وووروة ب لع الى وكين 
0 إطنى) 
2 1 ا[ نه 31 
- ينه احساب الثابت 0 ع 1 
> ان 
مورفة د قذى لك دع 
ترد 
025 - 225 برويون كي 
06 1 


- وبمعلومية () ؛ [4.) يتم استخدام المنحنى المناظر للقيم بعاليه حيث يمكن 
إيجاد (م) والتى تساوى (5 > م). 
-- يتم حساب قيمة (1|) حيث : 
0.01 105 » 200 »5ع 105 دي مدن 
"يس هل - 60 * 30 * 0.01 2غ طير دين 
"من 18-18" 1.0 د بيقن داق ا2ء 


وهو نفس المقدار السابق إيجاده بالطريقة السابقة. 
اعفالة الثانية اب" 
ْ لقلقم 1) +8 + حتنى1' : أ.س 18 3112 
15-225 - 1 دع 
وحيث أن 1 25 ع 0ع 2 9 دع 


قوة الشد تقع خارج القطاع وعليه فإن الحل يكون بطريقتين 


-/4- 


التسمبم الحدر للمقاومة القسومر للقطاعات الخرسانية المسلحة المعرضة الو أحمال لا محورية 
اننظ 10" 151 اناك 51556110115 1.6 01 151611 5711121657111 11 خل/1] انا 7 اللا 
كقام ا” 


الحل باستخدام طريقة ا حل البسط (عزم الانحناء الفعال ع ,011" 
هَ يتم حساب قيمة عزم الانحناء الفعال حول خديد التسليح 
؛.ضط 16.0 - (0.3 - 0.55) 8 - 218 (1/2 - 4) 71 - 11ل 11112 


55(2) :20030 “لطي 

)12( يتم حساب قيمة () من المعادلة التالية بدلالة‎ 2٠ 

(9 0,96 - 1) 9 0.87 حوري 

* 0,835 - 3 0,87 - 0.088 
0 0,105 +104 أو 


+ 1.04 + | 1.0 14 - 4 <: 55 


ذا 


"م 15.53 - عاتيات * 30 »* 0,113 بك لي لط ديم 
كا" 5 +1553 عديل + ويف > وير ويم 
5005 رةه صبينة! نون 


و11 رآ 
“سس 19.36 - 3.83 + 15.53 - 


الحل باستخدام ا نحنيات الخاصة بعزوم الاماء اخالصة: 


)©( يتم حساب‎ 0٠ 
فود 18ن ب مع‎ 
ىآ‎ 8 


٠‏ 0-0ايتم حساب قيمة اللامركزية منسوبة إلى حديد تسليح الشد 
م 2.0 2 0,05 + 0.3 - 2.25 ع ععنحون + 2ه - مددبع 
1-0٠‏ يتم حساب قيمة (..71) منسوبة إلى حديد الشد 
3.1 16,0 > 2,0 *< 8 > بع . ن 11 > ئى131 
٠‏ ا يتم حساب الثابت (7©) من المعادلة التالية [المنحنى 8]. 


هخ 


التصميم الحدو للمقاوية القصوو للقطاعات الفرسانئية المسلدة المعرضة إلو أحمال لا محورية 
111 التاناناظ 10 '1501ل8نا5 586110115 8.6 508 ا1م16اك08 5718116711 15 اانا 17الانا 


لاككتنينقا 
ظ 1605 
6-37 ححبد لت سوه 
2٠‏ بمعلومية قيمة الثابت (7©) يتم حساب الثابت ([) من نفس المنحنى 

2 - [ز 
0 0# 

ا 0 1 

1610 0 


سس 19.33 083 + 15.5 ست سلسلتلتتتب عن 
2.5 5 > 0.782 + 24000 


وهى نفس المقدار السابق إيجاده باستخدام الطريقة السابقة. 


هنال رقم 050: 
المطلوب تصميم الإطار التالى شكل )١١-١١(‏ (طبقاً لأحمال التشغيل المعرض 
لها) وذلك بطريقة التصميم القصوى للقطاعات. 


دملا 1 > (راسآ +بآ.2) 0 ' 


الل 


بدا 


شكل )١١-1١١(‏ 
الخطو الت 


-١‏ يتم تقدير قيمة الأحمال القصوى المؤثر على نفس الإطار سواء الأحمال الموزعة 
أو المركزة وذلك بضرب أحمال التشغيل فى معاملات زيادة الأحمال ( ى/): 


-89م- 


التصمبيى الحدو للمقاومة القصوم للقملا عات الفرسانية المسلحة المغرضة الو أحمال لا محوربة 
8618017181 10 1 عظال ظ8ناك5 5157110115 8.2 5014 015١61‏ 5788016111 1187115 انا '117لاما 
تا انم 


(د::) وحيث أن الأحمال هذه هى مجموع الحمل الحى والميت .. يتم أخذ 
> .ود - 1.5 وذلك بفرض أن قيمة الحمل الحى لا'تتعدى ٠.18‏ من قيمة 
الحمل الميت ويبين الشكل )١١5-١١(‏ نفس الإطار ولكن عند تعريضه إلى 
الأحمال القصوى المتوقعة (1.6 > وونى(). 


شكل (١1١1-؟١-ا)‏ 


؟- يتم حساب ردود الأفعال عند كل من (2): (ط) كالاتى : 
24 و 4ت 18 ل الى 
ل )4.84 »6 :* 0,8ع ىح  ,‏ (1.5*6+3-89-314)1د ور ٠‏ 
*- يتم حساب وإيجاد ورسم منحنيات القوى الداخلية (41505ع2 عهنماهم)ه) المناظرة 
لحالة التحميل القصوى على عناصر الإطار وذلك كالاتى : 


م 


التصميم الهدو للمقاوية القصوو للقطاعات الفرسانئية المسلحة المغرضة إلو أحمال 8 محورية 
111 710 "511511571 5156110115 85.26 5014 051611 7111 5711216 11157115 .آنا "اللا 


5متاععة لوع كن 


شكل (١١-؟١حب)‏ 


4- يتم تحديد القطاعات الحرجة لكل من القوى العمودية وعزوم الانحناء القصوى 
المؤثرة على العناصر المكونة للإطار وذلك مع فرض أن البلاطات للكمرات من 
أعلى وذات سمك حوالى ٠١‏ سم وعرض القطاعات مه 25 - ط وهى كالآتى : 


م 


التصميم الحدو لليقاومة النصوو للنطاعات الفرسانية المسلحة المعرضة الو أحمال لا معورية 
186 لنت 10 '57ل8نا5 51571101015 8.6 7018 انتاكع 714 571818006 115 شاءل] انا ااانا 
كاعم 


6" ظ 


ه- يتم تصميم القطاعات الحرجة المذكورة بعاليه لمجابهة هذه القوى الداخلية 
القصوى مجتمعة بفرض رتية الخرسانة (200 ©) والصلب رتبة 585/1514 وذلك 
كالاتى : 
“مهما 0 - ,1 , “دمع وها 0 ع دى!" .ع,)| 
 -‏ بالمسية للكمرة الأففية 6 ع: 
يتم تصميم القطاع المستطيل (2-2) أولا ثم القطاع (1) رقم (1-1) بعد ذلك. 
566 بأعمم . اة- ميلا ).تم 161284 + /(2-2/ 506 
يتم تصميم القطاع على أساس عزم انحناء مبدئيا وهو قطاع مستطيل. 
5 8.4) ._ 314 


3- ©> دول 
10705 طءي) 0 ١‏ 


1خ + + 5 زوه 5ك ) جب بون 38.8 2ع 


يتم خساب القيمة 3 ا ى.؟ 0.04 > .ل( 

1 - 42 < 25 * 200 * 0,04 ع ىلر 
وحيث أن قيمة (,3) المؤثرة أقل من هذه القيمة إذن يمكن إهمال قيمة القوة العمودية 
المؤثر () 4.8 > .3) وذلك عند تصميم القطاع وتصميمه فقط على أساس مقاومة عزم 

لا 42 > أعول ص كك > ] عاها .ع.ز 
وعليه من المنحنيات والجداول الخاصة يتم استنتاج قيمة المقدار (1[) المناظرة لقيمة 
(عو ©) كالاتى : 


1 
0- زج 4خن.3 2 6 جل طلم رب - 42 


طاي؟ ١|‏ 
او عن وزن5 جمد نس وو وود “2-3 9 5 
409 ٍ 40 6 4]ز ؟ 


-44م- 


التسييم الحدو المقاوية القصوو للنطا عات الفر سانب7 المصطلحة المهرضة الو أحمال لا معورء" 
ان اننا ست ناك 55710115 85.2 08" 01611 518067111 5 خرانا "مانا "1 1اطلءا 
33 سافن 


ْ 1 ظ 
6 + 5 > وى علق جل أو 4.81 لط م؟ 0.25 ه م - منسمم 
9 
45 > غ اا | 8+4ل4دحىظا , ).ل 3.2 ,ىلا :(1-لاعععذ 
اس 185 > 10 * 16 + 25 > جا 15 +5 >8 


يتم تصميم القطاع على أساس عزم إنحناء فقط (,371) مبدئيا. 


0 > 8 


ومن المنحنى (8) يتم إيجاد قيمة (؟) والتى تعادل .. |؟) وهى تساوى (0.125) وعليه 
يمكن إيجاد عمق محور الخمول المناظر لهذه الحالة (2) كالاتى : 
هن 4,2 ع 5,25 * 0.8 دع 8 - قو جل 525 - 42 >< 0.125 - ) 
8ت ط از مممنتلاعع5 بأعمم >5 ' ١‏ 
يتم حساب القوة العمودية ل 8 ن؟ 0.04 د ىلا 
6 2 42 * 185 * 200 * 0,04 - 

وحيث أن القوة الحقيقية المؤثرة على القطاع () 4.8 -./) أقل من هذه القيمة إذن 
يمكن إهمال تأثيرها ويتم تصميم القطاع على أساس عزم ائحناء فقط أى : 

8ح ,© ج 48 - 0-2 ب 02 


إلى 


ومن هذه القيمة يتم إيجاد قيمة ([) من المنحنى (18) وهى تعادل (0.7 > () 


3 3.15 01 
| 3 جح ود 54 ةة لب 2 - - 
١06‏ 42<«:0 »0.7 1ل[ 


2559 قن 
ولا يقل عن وام ءاثر > م 0 


وخ 


030 بالشسيه للكابول (ع 4 
عم 5 االيلن 5 1 6.0 ع 1ىآغأ ١:‏ (ت-5) عدن 


ا 
لشن ق2 كدم| 
25<ا وديم ! 


01-2 


بون #45اع-غ) جل ورنع 329 - 


-مهوم- 


التصميم الحدو لليقاوية القصوو للقطاعات الفرسانيبة اليسلحة المعرضة إلى أحمال لا معورية 
11 11ل15 5 10 51 لناك 551101015 8.2 ج08" القاكة0 5185016711 5شقنا مانا "آلقاءا 
08م 


05يرق ا 5 
0 42-6 

ومن المنحنى (3) يتم إيجاد قيمة ([) المناظرة لهذه القيمة وبحيث لا تتعدى قيمة [8) 
القيمة القصوى .رى(4/©) ولا تقل عن الحد الأدنى اع ع 


2-3 جا 


8- ز ا اغا 
6»105 2 ىا 


2 ظ 
وو 2211-2755 جع 2 وم 
24002 لف4زبي4 * 


ابيا 


ولا تقل عن وزورءيث 
< ظ 0/05 ظ 
6ه جل 755 2د ين عناها جل 2.6305 - 251:42 م - منسوة 


توجد أربعة قطاعات هى (3-3)؛ (4-4)؛ (6-6): (7-7) يتم أولا التصميم على 
القطاع (3-3) 

دن 25 عط يأععم ‏ , 5.916 -د يلكا : ا.س 8.4 11 +(3-3رععى 

يتم تصميم القطاع على أساس عرْم انحناء خالص فقط 
5 نذأ 9 1 
السلا 0- م 
0815| ا طابىع 

45 -] ذخ + ىاع 


تتا 2ك حت ىنغ جل وو 39.0 ع )ع ول 
يتم حساب القيمة (ل ط .»؟ 0.04) > ) 8.4 > 42 2 25 << 200 * 0.04 
وحيث أن هذه القيمة أكبر من القيمة المؤثرة الفعلية على القطاع 
0 5.9) لعتاممة لظ < () 8.4) > ل طاى؟ 0.04 .غ.٠‏ 
يتم إهمال القوة العمودية المؤثرة () 5.9) ويتم تصميم القطاع على أساس أنه 
معرض لعزم أانحناء فقط 
سس 42 - ل جه ررم بزع رون 45 ع ) 


0 يت 2 
4 - إ:ن) جه عاك 42-6 2 ٠.‏ ا © -0 


ومن المنحنى (8) يتم إيجاد قيمة ([) - 0.76) 


"5 


التسميم العدو للمقاومة الفسوو للقطاعات الفرسانية اليسلدة المعرضة إلو أحمال لا محورية 
881780 10 07 كالمقناك 55110115 8.6 509 الن6اك05 51858016711 15 شانا انا '17للنا 


665 هعووواء جه اه 3لا له سمسية 


على 25 - 15 0 1 8 ا 5.9 ع ىأ 0 111 0.4 د نا 3 كك ا فى 
تلامع0 0ع و 5ك د ) ععاق 


وحيث أن قيمة (,01) صغيرة بالمقارنة بقيمة (,/ا) ,لا >>> ن,11 2 .6.اأ 
يتم التعامل مع القطاع على أساس مقاومة القوة العمودية أصلاً أولاً وذلك على 
٠‏ يتم حساب اللامركزية (©) المناظرة للقطاع 


- 


01# نىن1! 
خخ دوع 
لذأ 


ص 6,8 0.068 2-2 كه 
59د 


٠‏ يتم حساب قيمة (وىء) - : 0.05 أو 3م 20 أيهما أكبر 
0 2.25 عنادا جد رون 235 > 45 * 0,06 ح وزى» 


منص © © ".” :6 


القطاع معرض إلى انهيار ضغط أو لا مركزية صغيرة 


وباسد باستخدام تكد منحنيات التداخل 0-5 حساب القيم . 
هاا __ءى 5 اد > ها 
م ذا ؟ اط بب] 
3 
026 - 59*10 د عا 57 
5 :25 + 200 


مووروع يدوجوروك عر 2ع 
45 , 
٠‏ وبمعلومية هذه القيم لكل من 10): (؟ /) وباستخدام المنحنى المناظر لكل من 
(200 دى))؛ (2400 ح بقن [وه- 2 دع) يتم إيجاد قيمة (م) والتى تساوى 
(واحد) 

7 * 200 1 ع 103 »دى,) م دن 
* 2,25 - 45 25 »105 »200 1 راهن د بخ الء 

*س 2.25 ع 'م ‏ جه رودي 


“ص 2.81 0 يزب وق 5 


17م 


التسيبم المدم للدقاوية القسوم نلقطا عات الفرسانيبة اليسلحة المعرضة الى أحيال لا محورية 
1ت 10 51851561 51:6110115 1.6 101 ال6اكقنا 571115116711 1115115 انا 17 اللا 
01س 


51 16 ل 2 عدر 'نى حديخذر غئاةا 


حل اخبر: 

وتيك أن قينة | 0.026 - م م أقل من (0.04) إذن يمكن اهمال تأثير 
القلوى العمودية (,1) وتصميم القطاع كما لو كان معرضا إلى عزم إنحناء فقط قدره 
1 0.4 111 وذلك كالاتى : 


(متسم) 0.83 جص ووق4و1- ,© جب 


اوم - _ 57 0 


# ين ووو بسب حي ل يت 
2 2400083 فزى) 


6 2 263 - 42 +2 ب 52 _- وي » 


ص 25 خط , .غ58 إأإعمم ىم و9.هد ع تيلة |, ).تر 4.ق ح ىالا ١(65-ة)‏ يعدي 
لامرء0 60 زا كة ‏ تع 45 > ) 


وه عدو فى وق عن 
9و إل" 
دن 33د كه « 0,05ع ورم 30 عه 0.056 دويء 
متأجة < ع 
دعوو “لاقلافة لادج 


2005 إذانىء1 
القطاع من نوع أو ذو لا مركزية صغيرة (.ععه الهقدرة) 
وفى هذه الحالة يتم إهمال قيمة القوى العمودية وتصميم القطاع على أساس 
مقاومة عزم الانحناء فقط (511). 


الويف ددا 
60 
ا | ا جه 
. 5 +200 1 1 13 
زمن الجداول والمنحنيات يتم إيجاد قيمة 0.788 - [ 
[ 4-5 0 
2م 8.06- ةك دام د ددح وم 


[317 0.788» 42: 0 


-#4- 


التصريم الحذو للمقاومة القصوو للقطاعات النرسائية المسلدة المعرضة إلو أحمال ا محورية 
56801181 10 1ع اناك 55110115 © 7508 القاكع0 167114ل85 51 115 اانا االثانءا 
امم 


16 4 جه 8,06 ع وي متلها حب 2 ووم 281 - 45 254 دسي - وزو وق 5 


]1 9 1 59 ا بآ 0 0 - 0 7-7 / عمع3 
من 45 دع ؛ ب ته 25 ع وا 5 


عيث 1 0.67 + يش ءن؟ 0.35 ديلا 
يه * 2400 * 0.67 + 5ك * 25 * 200 < 0.35 > 103 < 8.9 
ولاخ + 79,75 > 


يستنتج من هذه المعادلة أن مقاومة القطاع الخرسانى بأبعاد 40*1٠‏ سم كافية 

بدون حديد تسليح ومع هذا يتم وضع الحد الأدنى (لزوم الانكماش) وهو يعادل /6١‏ من 
القطاع الخرسانى. 

ييا 7 3 - واد ره جه 7س 11.25 - 2545 »ف - وم 

ٍ د 30216 عغنعاها 

5- يتم التصميم بعد ذلك طبقاً لمتطلبات القوى القاصة وإجهادات القص على 

القطاعات الحرجة للقص وبالأخص على الكمرة الأفقية (5 ع) والكابولى (ء 0) 


.نلا : 
؛ ,5 ح ى) 
3 
3 | 5.9107 © 
اما ا لت ا ا ب 
4 42 بس ذنم "5" 


يتم حساب قيمة (,.) وهو أقصى إجهاد تتحمله الخرسانة بدون حديد جزعى 
#سعاعها 8:66 - 0.75:/20011.5 3 / روك 20.75 نو 
وهى قيمة أكبر من قيمة (.4) المؤثرة على القطاع وعليه فإنه يتم تسليح القطاع 
بالحد الأدنى لحديد التسليح الجذعى وهى تناظر 
ظ 4 4 , 
7 2 017 سدع حد وي وبين 1 
8 4 21400 7 متمنا 


"م 58107 جه و 25ب 11د _ 1001 


ويبين الكروكى التالى كيفية ترتيب ووضع حديد التسليح فى الإطار الخاص 
بالمثال السابق (شكل .)١5-١١‏ 


44 - 


التصميم الحدو للمقاومة القصوم للقطاعات الفرسانية اليسلدة المعرضة إلى أحمال لا معورية 
21111 10 "151ل3نا5 5561101015 8.6 701 1م1١15‏ 111 51810165 115115 انالا 1 اللالا 
4016 


ةم ظ 


ود 
- 
اكه 


شكل )١5-1١1١(‏ ترتيب ووضع حديد التسليح فى الإطار للمثال رقم (") 


التصميم العدى للماناومة القصوى للقطاعات الفرسانية المسلدة المعرضة الو أحمال 8 محورية 
11 0] 81 لهناك 5861710805 ع8 08" الحاك08 5110/6711 تشاناكيانا نالا 
مثال رقم :)4١‏ . 

المطلوب تغطية صالة أبعادها 54*٠١‏ م وذلك عن طريق إطارات خرسانية 
مسلحة ذات مفصلين فى النهاية وذلك كل ”,٠٠‏ م هن المحور إلى المحور كما هو 
مبين بالشكل .)١5-١١(‏ الإطار بارتفاع حوالى 4,٠٠‏ م وغير مسموح بأعمدة فى 
مساحة الصالة. المطلوب تصميم أحد الإطارات المتوسطة إذا ما استخدمت المواد 

- حديد التسليح لبلاطات السقف ذو إجهاد خضوع “من/عء! 2400 - ,) 

- 2 خديد التسليح للإطارات ذو إجهاد خضوع “ممع اهنا 3600 - ؛؟ 

- حديد التسليح للكانات-ذو إجهاد خضوع “ممه /هنا 2400 > ,,؟ 

-2 الخرسانة ذات رتبة 250 © 


, 2400 


شكل )١4-1١1١(‏ يبين الإطار والأحمال الواقعة عليه 


28 
٠‏ تصميم بلاطات ذات اتجاه واحد 
2٠‏ تصميم عناصر الإطار المكونة له من كمرات وأعمدة ومفصلات .... الخ. 


د موه 0 


التصميم المدو للء.#'وية القصوو للقطا عات الفرسانية المسلحة المهرضة إلو اعمال لا ممورية 
5١850157 710 1150‏ 55110115 8.6 5084 0151611 5113016111 115 اها آءانا لظلا 
5701 


البلاطة هى عبارة عن بلاطة ذات اتجاه واخد ترتكز على الإطارات كل ",٠٠‏ م 
وعلى كمرات طولية على حافة الإطار عند النقاط (8(:)4) وعليه فإن بحر هذه البلاطات 


0 3,0 2ع ). 
وعليه فإنه يتم فرض سمك البلاطات وهى كحد أدنى سن 48 5 - وا 
ص 10 عناقة جل ده 10 - 7 دب 
وزن البلاطة الميت “ملعا 400 > 150 + ا 25 2 طهاو ؟ه .0.1 
دعكا 600 > :* ك1" 


الحمل الأقصى على البلاطة حيث الحمل الحى لا يتعدى 85١01؟‏ من الحمل الميت 
“مايا 900 - (200 + 400) 1.5 > (نامآ + بآ.ه) 1:5 ديو 
وحيث أن البلاطة مستمرة وترتكز على الإطارات كل ثلاثة متر إذن فإن عزوم الانحناء 


الواقعة على البلاطة هى : 
12- 10 14 
12+ 10+ 
5 زقة_. ' 
مم نا 
- -ن 11 
0 
2) 09 7 
2-2و فلح .ءءى..ى 11 
13 81 10 14 وساي 
ان 
: 00 
121.113 0.81 ع 5 اح 0 
3 اج 
5 علدا كع )م قفطهقاوعه] 5 )| نن) د ل 
طاع؟ ٠‏ 
من الجداول 
4ح زج أوولهها 2400 ع1 عت 0 ء 
10 08 
ْ ئ# 
|1[ جل وو ءءء للتكتل /, 5ل - 0 
دء 10 2ع 61 -- 0 


“شه ماي ى 2 


١ 0‏ 75 عسد اور كو 57-----2222 1ج ٍ 
9 000018 م 5 


كت 


التعييم الهدم للمقاومة القصوو للقطا عات الفرسانية المسلدة المغرضة الو أحمال 8 مدوربة 
56 6 10 1 اناك 517101015 .8 5018 2151611 511450167111 1116115 ءانا 11اللاءا 


: "نكن 
والحديد الثانوى لا يقل عن ١,15‏ من الحديد الرئيسى ولا يقل عن © 4 ١‏ /م 
'50/ 65 نل 5 ملس 3 - 57 خ* 0.25 عديريو يش ٠.6.‏ 


وعليه فإن حديد تسليح البلاطات كالآتى : 


لباع تصميم الإطار ا متوسط: 


تيم صل هكين عن التبزات الفاتبية وغل الإلنازات يت أن البااظات 
لك فيا مالك لان انميق افواق > على الإطار هو كالاتى : 
- الحمل من البلاطات + وزن الإطار نفسه 
"حصا 2.7 > 3,0 0,9 ع زى5) وقظطهاة تدسمع]؟ لهم.آ - 
وزن الإطار نفسه وذلك بفرض عرض الإطار هو "٠‏ سم وسمك كمراته لا تقل 
عن [4) حيث 7) البحر وذلك حتى لا يحدث ترخيم أقصى من اللازم: 
1000 


الل تك تجروعط ؟ 53 


تت 80 معاها 
'ه/ا 0.53 > 2,5 > 0,3 * (0.1 - 0.8) ع ط * 2,5 * (يا - )) > جاع نل صسسردعط 1ه .هن 


رن * 0.53 + 3,0 * 0,9 2 'سأعصسم) سمقعغطا مه لهه!| عتاممسقلن اهاه]1 
ند 3.5 > 1,5 53,) + 2,7 كان ىر 


دمو غم- 


التصميم الحدو لليقاوية القسوو للقطاعات النرسانبة المسلحة المغرضة إلو أحمال لا محورية 
52211151 0" 157ل5نا5 5561101015 56 608 15161 5111515511 15 راطا آنانا "اللا 


00 
٠‏ يتم حساب القصور الذاتى لكمرة وعمود الإطار كالآتى : 
بالنسبة لكمرة الإطار وهى على شكل حرف (1) 
ْ د 333 - سير - 3بمهمو - 8 


نك 150 10 * 12 +30 - أ 12 + طا >8 عرن 
م 300 > بآ.) مغاباء) عو 
150 > 5] عئياها دعا" 
يتم إيجاد مركز ثقل القطاع 
703045 +150:10:25 . 
و 238:0 - .-<7777777ب77ب7بتبت7تلمت عه 
00 +10 :150 
1501010 _ 


-- دعن 1 


+ 150110)18(2 + 
أن 1962900 - 
هذا وتجدر الإشارة إلى أنه يمكن تقريبا حساب (.,..م1) السابقة بما يعادل )١.5(‏ 
مرة (1) على فرض أن القطاع ذو قطاع مستطيل أى أن : 
80(3) »30 
12 


+30 70 00 


30 ) 0 
12 


أى 2048000 - 16ت ووروين] 
"ست 2000000 ع رروى1 عا 
وبفرص أن قطاع العمود عند اتصاله مع الكمرة هو * 8٠١‏ سم وحيث أن قطاعه عند 
المفصلة هو أقل من 6٠:٠١‏ سم حوالى 4٠١*1٠١‏ سم. 
يتم فرض قطاع العمود يعادل "١‏ سم* (؟/" القطاع من أعلى) أى 5٠ *٠‏ سم 
3 
و مساو آ 
يتم فرض الثابت (1) كالآتى : 


١‏ مسسامع "اي سعط عع 2 +3-ها 
1 مصسسلة 1 تدع 7 ! 


0< . 2000000 | وي و 
0 10100 1 
5 يدم حساب قيم عزوم الانحناء القصوى عند النقاط (13): (©) (السالبة) 

*(5»)10.ة ري 4ن" 


يي 10ت ون 


| 


1 14.68 ع 


-30070-3 


التصميم الحدى لليقاومة القصوم للقطاعات الفرسانية المسلحة المعرضة إلى أحمال لا محورية 
80 انكا 5 10 5357نا5 710105 55 .8 08" الماك 5111016711 15“شراةاانا "اقللا 
كتاج امم 


وعزم الانحناء الموجب فى منتصف البحر (© 5) 
107 ».3 _ 3 


000 
احم 29,07 -14.68- 31 - - - 11 


وعليه فإن أقصى رد فعل أفقى عند النقاط (4): (12) (المفصلتين) يعادل : 


68 511 
(إلى الداخل) ‏ + ل اماك م - وخ 
4 امع 
ورد الفعل الرأسى عند المفصلتين (4)ء (0) 
١ |‏ 1 
(طقاء كه سوعط ععوله + ,امع آم كارهة) قت ولا ولا 
5, [ >< (0.ك > 2.5 > 0.6 > 0.3) + 9 س0 - 


4 - 1.9 + 17,5 - 
وعليه فإن قيم ردود الأفعال وعزوم الانحناء والقوى العمودية والقاصة للإطار 
هى كما هو مبين بالشكل التالى .)١15-١1١(‏ 


20 .8 .ا ١.‏ 3090 قال لكة . 


ح قر وى اللا 


التصميم العنو للمقاومة القصوو للقطاعات الفرسانية المسلحة المدرضة إلو أحمال لا معورية 
5015011111 10 51180111 556110115 8.6 505 القاكق06 57181016711 17115 ءانا 1آآلانا 


يتم تصميم القطاعات ل ل تسبي برسي 
القلوى محمد القطاعات الحرجة وذلك كالآتى 


6دث | هدع | 
| 

6 م 
0# | 
2 


ق بالنسبة لكمرة العمود (8 4): 


سن 5-30 ل (17442ء خيلا |, 42.مس 16114.68 +(22ماعوي 


66و بأاعمم 
و ل ا 
, 17.4 ولا 


ص 80 * 30 ,ععة عنس نافدع 
ص 4 د 80 » 0,05 -غ 0,05 - رزيء 

منج© < © 'اء 

013 »174 الج 


9-- لل عر - 
0 *50 إلايى.) 


1ه - 4 عرو2ن.,ن - ب ع ؛ 
50 نيط ) 
وباستخدام منحنى التداخل يمكن إيجاد حديد التسليح المطلوب بفرض 0.6 - ين 
ادم 
ومنها ”107 + 250 1 105 عدي مدن 


“من 6.0 - 80 » 30 - 107 * 250 * 1 درطي د بن 
*س 1.4 62 0.6 ديفن د راق 0ء 


“م 3047670 


11 ظ 
-0159684 عه ولط دووية 200ء 
13600 1 ظ 


8 216 2 ىام 1 تمر 16 ل ك4 ديفم عياف 
أو يمكن الحل بأى طريقة أخرى 
ندات لاك *< 30 عمة : ] 19.4 - د ىأ : 0ع نط1 ٠([-اثم‏ عمق 
كيذ 0.67 +يه نظ 0,35 رلا 


0 


التصميم الهدو للمأثاومة القصوى للقطاعات الفرسانية اليسلحة المغرضة إلو أحمال لا محورية 
1 8 10 71 #القناك 552710105 8.6 08" 61 اا 511016711 5 ""شاةا مانا '7القانا 
مم 


0 :بخ 0.67 + 40 < 30 250 < 0,35 103 * 19.4 
عنالة؟ زع -) يم 010 -19400 
الخارجية المؤثرة عليه وعليه يتم أخذ زية) تعادل (مزم ءى) 
35 اي 0.6 0.6 
م |[ |[ 10 1011خذظ _ 00 3500١‏ منصعث 


16 4 6 عهاة 


حص 30 خط  .,‏ ععةأعمم مث 2-3.67-خخ3 , أ.ت 14.68 ع-ىلظ! ٠رت-تاعمذ3‏ 


لع مسساكدة قة دم 80 ع غ هٍ م40 --- ددع 

367101 __ ولا 

0* 25030 إحجاىء1 
يمكن إهمال القوى العمودية وتصميم القطاع على أساس أنه معرض إلى عزم 

إنحناء فقط. 


04 > 0.006 ع 


5 د ميزقن) جح وزوقداع 


_ 814 _ 14.68:15 


: 5 2 
لا 01 م 8ك 11 ويه جوج يروههق ور ري 


تأت 85 16 42 2 ع اخ ١‏ 


0 ط ى, .1-56 بف 3.67--5 د 83+41 29.07 ح,ى1آ! جز#4-ورععودى 
سس 150 >< 8 
يمكن إهمال القوى العمودية وتصميم القطاع على أساس أنه معرض إلى عزم 


إنحناء فقط. 


دارا ن ا 


التصمبم الحدو للمقاوية القصوو للقطاعات الخرسانية المسلحة المغرضة الو أحمال لا محوربة 


سم لسسع 


1 
1007101 


0 (لاع) 5 0< 2500 11 


6ل 


(تدء 10) جا > سه 7.6 دع 0.8 > وج وو 9,5 > 76 »* 0.135 2 :6 .:. ؛ 
يتم تصميم القطاع على أساس أنه قطاع مستطيل وبالتالى فإن 0.826 - [ 
200715 99-0 
0 << 76 0.826 157ل( * 
2912 تنس حت ر'نش 

: وضع الحديد بالنسبة للقطاعات الحرجة كما هو مبين بالكروكى التالى‎ ١٠ 
30 * 0 


(0216 7) *س 12.86- 


. 6 


> يتم التحقق من مقاومة القطاعات للقوى القاصة وخاصة الكمرة (© 1) 
القطاع الحرج على بعد [4) من وجه العمود 


8 -5.0 
2 17.4 دح 
2 50 لي 


_ © 14.6210 


2 ظ 
مهمه 7-2641 دا 
كي 07 77ج 95 

1 سمي 

2 0 5- (ءى/ا ا ويعأل 0.75) قعدوىة 


210 د 


5 | : 


6ت 
"مع مها 6.41 < نيو 


القطاع الحر جح ععو اوءزاد 


ديل و 1ك 


التصميم العدو للمقاومة القصوى للقطاعات الخرسانية المسلحة المغرضة إلو أحمال لا معوربة 
111 10 7 تالقناة 556110105 5.6 701 1151611 511150167111 ش11 ءانا اللا 
101 


الحديد وهو | لخ )-م* 7- وز نا 1 


يتم أخذ كانات 5 إل //م 
5-0 100* يرث 0ه 


دم 16و لد ا لت د96 ويزيون 
٠‏ يتم التحقق من أن العمود (8 4) هو عمود قصير كما تم فرضه 
10 2140 بن ِ 
2٠‏ يتم التحقق من أقصى ترخيم لكمرة (© 5) وذلك تحت أحمال التشغيل وذلك 
كالاتى 
يتم حساب أحمال التشغيل كالاتى : 
“مسو نيعا 600 - عآسآ + :آ.2 - ىر 
الحمل الواقع على الكمرة (© 8) 


للاطار من أحمال التشغيل تغادل : 
لتاقعنا أن دوع 3 * 6لا ع بار 
"50 2.33 > 0.53 + 1.8 - 
وباتباع نفس المعادلات السابقة فى 
التصميم الأقصى 


23307 _ ىم 
6 جا 4 ا 4 
233 


ام 27-977 »14.68 و11 +211 و11 -ه 
ظ : 


.1 9,77 -ع 


د11 - و1 


وعزم الانحناء الموجب فى منتصف البحر (© 8) : (4-4) ,ع5 
2332 _ 
د م 


- 977-1936 1 


-و. 4- 


التصييم الحدو للمقاوية القصوو للقطاعات الفرسانئية المسلحة المغرضة الو أحمال 8 معوريبة 
18 ال15 5 10 571ل8 ناك 55110115 8.6 084" النقاك0 51815006711 5"قانا1.انا كنا 
كن 
٠‏ يتم حساب الترخيم الأقصى عند 
منتصف المسافة (©6 8) عند القطاع 
(4-4) كالاآتى وذلك باستخدام طريقة : 
1 - 
دق 
عع 1 2 


20070 0 19.36 ع 5 
(س.) .م) 15.68 > 48.85 - 64.53 - 

. 48.85 + 5 »15.68 | : 
48.4 - 3 *24.27 > اه 


5 . ]78.4 + 122.13 - 60.68 - 80.67[ 


اذ 


وروو 4 - 
1 


١ 0‏ 14000 - ىآ 14000 - م 
*"مسع/عا 221359 - 


ممبدى 1+ رقعق ع1 
ليد يي . 


3 أ ظ 
3 عي )-.اء اق ع سبع 
لل ء' لخ 


من المنحنيات يتم إيجاد قيمة (م1)؛: ومكان 
كور الخمول فى المرحلة الأولى بدون 


تشريخ مع إهمال حديد التسليح 
مويو اذى ك5 0 2 ع 30 5 
0ش ) 150 5آ 


*10 » 290 دم 
"م ”10 * 2.2272 ع ”(80) * 150 107 » 290 ع 00 8 ع1 


1115ب 


التسييم الحدى للمقاومة القصوى للقطاعات الخرسانية المسلحة المغرضة إلو أحمال ]ا محعورية 
111 10" قال قنا5 556110115 5.6 7508 151611 57111016111 "شاطا اانا 1 اللا 
01 


“10 355 دج اء 


با <د هس 28.4 - 80 » 1053 “355 - )اج - ,7 

تك 28.4 > نك ع نر 

“سينا 30 250 19د ىكل 21.9 بن؟ 
الء 31 _ 


]ته 
71 1 
6 |[ 
6 2.2220 عدلادة 
غعاة 23.1 235 - حء ينا 65 - كت لكاي ع 1 


2.1 9.77 - و]١أ‏ ع- 
يتم حساب (ى1) كالاتى : (11 غع5)2) 


1١ + 2‏ 
(80-2) ون هع-(3 -2) ,'ذن م + 4 


2 ظ 


154 2)80- (> 0 


7-0 120+ 9600 - 90 - 7 وى+ 74 15 
0 -7-646 72+12 


2-12 + + 144+ 6 


دك 20.12 ”5 
جم 
3 


2 -80) وثم م+ 72-3(2) ث8 3 + 


د ع1 


/ د 
080-7 2ه 15 + 32 12وم وبو (30)20:12 


“ون 4682217 - 430273,83 + 17585.66 + 20362.16 - 
(عا.ن) ع 2 ه55 


3ب 
77 
2.7 1 سم الل 0 )- سم وآ 


“رون ”10 2.2272 < 


-411- 


التصميم المدو للماناومة القصوو للقطاعات الخرسانية المسلدة المعرضة إلو أحمال 8 محورية 
0111 0" "71 لقنا 515110115 8.6 08 05111 5111016711 15 شاط آنانا اللا 


© بالنسية للقطاع (4-4): 


1 

01---5ك 0 , 02----ه- 

ا 0 150 85 
2012 ٍ 


/7//7 7 د “ وقد وا« ووم نعي 


سن 106 * 2.2272 2 (80) » 
0 7 03 » 355 <- 
-----252 | صع28.4 -80 103 * 355 - يي - 7 
10 دك 51.6 > 28.4 - 80 > 72 - 80 > ل 
ظ عط" _ تون ريما 30 - بي 
1036 ٍَّ 
, 4س 12.95 ع ف . د ا ا ديت ح 301 
72-1 (ناءه) .مس 19.36 ع لحا ٠‏ 
يتم حساب (1) (11 +عه:5) للقطاع (4-4) 
5 19.36 1 


72<-0.12.-2---12 
| 8 | 21150 


وا < تر 3.63 ] ع 
*(150*)10 ير 
12 5 


30 0.633 


+ 15010 )13.63- 4 


+ 15 21.13 )13.63- 37 


*(13.63 - 980) 2 » 7 15 + 
5 + 3830.59 + 478.32 + 11715/35 + 12500 - 
انه) ‏ 12> سك 1053569.41 - 


5 
1095١ , 15 ظ‎ 

زدوودددورا ك2كك | | تووبروجودوير | كك إ دبي .1 

ريم 1 6 : د (4-4) إع 


1 ه: 0,7 +10 2.2272 + 0,299 2 
1 > “من 1403431.39 - 73749859 + 665932.8 - 
للكمرة (© 8) يتم حساب (م.1) المتوسطة على أساس 


جع 


1112القانع ع 10 527 لقناك5 5861101015 5.6 501 ال2516 5111516111 115 قرانا ءانا طلا 


زفق عع 1 + ر3-ق) نوع ! 1 
:2202050106 > رمضم سمل 
< كمون وعور هون ون يروي 
فين وو ونور 0107 امالك 821 
وعليه يتم حساب مقدار أقصى هبوط من المعادلة السابقة 
].ء تم 59.18 ظ 
> روورة 


“وس (1.8153:106) ج 1( * مولي 221359 (58) 
1102 5918:1035 _ 
10 22135918153 2 

يتم مقارنة هذه القيمة بأقصى قيمة مسموح بها للكمرة (© 8) 
ولأخذ تأثير الزحف على الترخيم يتم ضرب (.,ممة) السابقة فى المغامل (0) 


ع كه - 2 2 ن 
وك 


ىس هَند افقظاع الممرض إلى أقضى تزخيم تعادل فم 


صا 0.0147 ع 


سد 


2*1013 
0.16 - 2 
” 


. 38 > 0.16 * 1.2 - 2 عدن 
د 0.0265 > ص 0.0147 * 1.808 > إموسم رررة © > مدن وددا عموة ١‏ 
وحيث أن أقصى قيمة مسموح بها للترخيم تعادل > حيث ©) هى المسافة بين نقطتى 
قاد الانحناء والتى يتم حسابها كالآتى : 
بفرض أنها على بعد () من نقطة (8) 
2 2.33 


02-977 - + 11.65 


0 > 9,77 + > 11.65 - © 1165 
0 > 839 + 10 3 
+100 2 1ت 


- ظ قس 0,78 > 5.78 + 5 . - 
/ 1.65 5 8.44 > 0,78 2 - 10 > ع 2 -)ء م 


844 ”,ر | 
3-38 روج ” يور > اله حعمدة 


-41- 


التصميم الحدو للمقاومة النسوو للقطاعات النرسانية المسلحة المعرضة إلو اعمال ا معورية 
1 انعا ع8 10 1 #نؤنا5 55711015 .8 501 ال6أاككا0 57181516714 1ش اناءاآنا 17أكلنا 
0 


وهى أكبر من قيمة الترخيم القصوى تحت تأثير الأحمال المؤثرة 

الكمرة (© 8) آمنة ضد الترخيم وعليه فإن القفطاعات' السابقة آمنة لمقاومة 
عزوم الانحناء والقوى القاصة والقوى العمودية والترخيم. 
وعليه فإن ترتيب حديد التسليح للإطار السابق كما هو مبين بالشكل التالى )١5-11(‏ 


حاق ١‏ #احه 


)١5-1١١( شكل‎ 


١ 
سر | اا‎ 
0 0 
فيلا ك‎ 1 
١ أ‎ 


| 516 
3-10 
| كه كر 
ممه دوه سووهم سدده 0ر815 ظ 


نقلنكا اللا سالا مسا 


زلنيلله # لاك اناك 


و و #رنس, , زللليلك 


١01 8.6 51556110105 511801571 10 6111‏ ا161اكتانا 111 511106 115 شاك ءانا ]للها 


التصييم العدهو للمقاوية القهسوو لتقطاعات الخرسانبة المسلمة المعرضة إلو أحمال لا محورية 


التضييم الحدى للمقاومة القصوو للقطاعات الفرسانية المسلدة المغرضة إلو لو 
_1055101 10 501ل8ا5 550110115 8.0 75015 لاقتنا 515516111 1415لا آءانا 1آاللا 


| للقطاعات الخرسانية المسلحة 2 


ظ المغرضة إلى لو 
11 ءانا 1117لا 
5 .1.0 +101 5161م 

5101511501 10 1051011 


1-7- وقدوة :- 

* إن بعض العناصر الخرسانية المسلحة فى المنشآت الخرسانية تتعرض إلى 
عزوم لى بجائب عزوم الانحناء والقوى القاصة؛ ومن أمثلة هذه العناصر بعض الكمرات 
ذات شفة من ناحية واخدة؛ الكمرات المنحنية فى المستوى الأفقى وشبكات الكمرات 
المتقاطعة والأعمدة ... إلخ كما هو مبين بالشكل )١-1١7(‏ حيث يتؤلد اللى فى الكمرات 
ذات الشفة من ناحية واحدة لحفظ التوازن لعزوم الانحناء الناجم عن الأحمال الواقعة 
على البلاطة عند منطقة اتصالها بالكمرة شكل (8): بينما يتولد اللى فى الكمرات 
المنحنية نظرا لأن مركز ثقل كل الأحمال وردود الأفعال على جانب واحد عند قطاع فى 
الكمرة المنحنيه لا يقع على المحور الطولى للكمرة عند هذا القطاع شكل (ط). وتظهر 
عزوم اللى فى الكمرات الشبكية والمتقاطعة (شكل )٠‏ لأن الدوران الناشئ عن عزوم 
الانخناء فى أى كمرة من الكمرات («ه1اهام” اه::«»11) يتسبب فى توليد دوران لى 
(مدأأهاه” اقووزومه1) فى الكمرة المتقاطعة معها نتيجة للفعل المليثى لصب وإنشاء 
هذه الشبكة كوحدةٌ واهدة زدمناء دعاكعمده© ثأأط]زآه0م1610) هذا ويتولد أيضا اللى فى 
الكمرات الطرفية للإطارات نتيجة للفعل المليثى لصب البلاطة مع الكمرة كوحدة واحدة 
(شكل 1) هذا وتجدر الاشارة إلى أن عزوم الانحناء فى البلاطات عند منطقة اتضالها 
بالكمرات ينجم عنها ويمكن أن يتولد منها عزوم لئَ فى الكمرات المحمولة عليها. 

* ويمكن تقسيم اللى فى العناصر الإنشائية كما يلى : 
- عزه لى متوازن أو محدد إستاتيكيا (لماكره 1 تمساعط أاأسوظ) 
- عزم لى متوائم (متوافق) أو غير محدد إستاتيكيا (مملصه؟ انائطناهوسروع) 

* ويحدث النوع الأول من عزوم اللى لحفظ التوازن فى العناصر الإنشائية كما 
هو الحال فى الشكل (8)؛ (6) ويمكن حساب وتقدير قيمته بسهولة عن طريق الاتزان : 
فى حين يحدث النوع الثانى من عزوم اللى كنتيجة ثانوية مصاحبة لمتطلبات استمرارية 


سه علط ست--. .+ إءتح..: لص للم 


1غ 


التصميم الحدو للمقاوية القصوو للقطاعات الفخرسانية المسلعة اليغرضة إلو لو 
5١81527 10 10151011‏ 556110115 8.6 708 ال6اكة01 51815016711 7115 115ا ءانا '1ااكنا 


وتوائم التشكلات الحادثة؛: حيث فى العناصر الإنشائية للكمرات الشبكية المتقاطعة شكل 
(©) والكمرات الطرفية فى الإطارات شكل (0) تتولد عزوم اللى بسبب جساءة الكمرة 
(قدعه81) لمقاومة دوران وتشكلات اللى (هه40هام؟ اهدوؤأة:ه1). إن قيمة اللى 
المتولد فى أى عنصر يعتمد بصفة أساسية على قيمة نسبة جساءة اللى اهدمؤو,ه1) 
(ووع50445 للعنصر نفسه بالنسبة لجساءة العناصر المتقاطعة معهء هذا وإذا كانت قيمة 
هذه الجساءة صغيرة فإن عزوم اللى المتولدة تكون صغيرة إلى حد كبير. وكما هو 
معروف من المنشآت الخرسانية المسلحة بأن الجساءة تقل بدرجة كبيرة وملحوظة بعد 
تكوين وظهور الشروم إذا لم تؤخد فى الاعتبار الاستمرارية عند الوصلة جاتسستأسومع) 
(هزهز 48 4ه فى التصميم الأمر الذى يعمل على تقليل قيمة عزم اللى المتولد. 


لموعتا ونه © ب 
لماو “عت للأضسن)اعم 


سسمترترسد مدع لمولع 
تممعط لمعصيح رط) تمدعنا إترممس ما 


1-2 


خعث رولاععة 
سوعط تردردومس6 زه 


عابتأ نا ناة ل ى) (ع !+ 


ملكا تاك 10007 0 
شكل (؟١-١)‏ أمثلة توضيع اللى فى عناضر المنشآت الخرسانية 


حابيا [١‏ غما 


التسييم الحدم للمقاومة القصوه للقطاعات الفرسانبة المسلدة المعرضة إلى لى 
10151011" 710 671 لقاناك5 515110115 4.6 7014 0551601 167014ل5785 عاكتق ااانا لقتنا 


تابع شكل )١-١7(‏ أمثلة توضيح اللى فى عناصر المنشآت الخرسانية 


+ هذا وتجدر الإشارة إلى أن تحليل العناصر الخرسانية المسلحة المعرضة إلى 
عزوم لئ تكاد تكون معقدة إلى حد ما حيث أن الخرسانة بطبيعتها ليست هى مرنة أو 
متجانسة هذا بالإضافة إلى أن جساءة هذه العناصر فى اللى عادة ما تتأثر بدرجة كبيرة 
ببداية تشريخها. وأيضاً مما لا شك فيه أن معظم العناصر الخرسانية المسلحة لا تتعرض 
إلى عزوم لى منفردة ولكن بالإضافة إلى عزوم انحناء وأحيانا قوى عمودية أو الاثنين 
معا الأمر ولهذه الأسباب مجتمعة فإن تصميم مثل هذه العناصر والمعرضة إلى عزوم لى 
ما زال منصبا وأساسه يرجع إلى بعض القواعد والخبرة التجريبية (عابم اهعامءم<:8) 


حبار ١‏ اج عد 


التصميم المحدهو لليقاوية النسوو للقتطاعات الفرسانية المسلطة الميعرضة إلو لو 
051011" 0" 51081501 5 8.6 011 1601كةا 111 5111016 115 قرالا ءانا '11الالنا 


عؤنانائي 0161115 1 ] )لك 190 يي ' ال لاك | 12-2 
+ كما هو معروف فى المواد المتجانسة الأيزوتروبية 8 عَرُوم .الى التى تؤثر 
على أى عنصر إنشائى تتسبب فى توليد إجهادات قص (ودعدوع0 )5 موعط5) على مقطع 
العناصر. ويبين الشكل (؟51١-؟)‏ توزيع إجهادات القص على كل من المقطع الدالرى 
والمقطع المستطيل عند تعريضه إلى عزوم لى حول محور العنصر الطولى والذى يتبين 
منه أن أقصى إجهادات قص تتولد على المحيط الخارجى للمقطع الدائرى وتتناسب قيمة 
هذا الإجهاد طرديا مع بعد النقطة من المركز ويمكن تقدير قيمة كل من أقصى إجهاد 
قص وكذلك أقصى تشكلات (زاوية اللى) المصاحبة لتأثير عزم اتحناء مقداره 810) على 
قطاع دائرى له نصف قطر (2) من العلاقة التالية : : 
33 مسد يه د 


حيث (..1) - أقصى إجهاد قص على المقطع عند نقطة على الخارجى عند نقطة 
تبعد (18) من المركز. 

(1) > عزم القصور الذاتى للمقطع حول المحور الطولى للعنصر أى خول 
محور عمودى على المقطع ويساوى (,1 + ,1) بصفة عامة ويساوى 
فة- 8 فى هذه الحالة للمقطع الدائرئ. 


0-3 


00 2 عل المرونة للقص للمادة (11لأع” يك 5بان1050) > زير+1) 5/2 
5 - معاير المرونة للمادة 
1 - نسبة بواسان للمادة 
٠‏ 6 > زاوية اللى أو الدوران للمقطع 
1 - طول العنصر 
وفى هذه الحالة فان 
21 
دج 1 قمر ا 
 103:3(‏ سس لوف كس ميم 0 


التسييم الحدم للمقاوية القصوو للقطاعاث الفرسانية اليسلمة المغرضة إلو لو 
ال لك8 10 710 51ال اناك 586110105 6.] 701 ال6اكقنة 5188006714 تش اط ءانا '7اقلاءا 


عر جم ع حي 


انسنا؟ مر به لدع 2مم 
عوعدرأة لسسستأاحعحن "1" لامتاعضة-قووة يا 


أألاكت 


لامتلاعع؟ “رداية”كن ترز قعع1)؟ لنتصن1كن 1 (ه) 


0/2 


بهار ما 
قع1*8]؟ اسةروأككن 1 


0ل6؟ أو راصلا 


الوتاععد عهأناعمقاعة؟ لز ووعم اد الننييلا (طا) 
شكل (؟١1-1)‏ إجهادات اللى فى قطاعات الكمرة 

+ وفى حالة القطاعات الغير دائرية فإن القطاعات المستعرضة قبل تأثير اللى 
يحدث لها إنفتال (5م27) بعد تأثير اللى كما هو موضح بالشكل (1١1-؟)‏ وتبعا لذلك 
فإنه من الصعب استنتاج وتوقع كيفية توزيع إجهادات القص على المقطع بسهولة كما 
هو الحال فى المقاطع الدائرية. وكما هو معروف فإن تعريض قطاع مستطيل لعزم لى 
فإن أقصى إجهادات قص تحدث عند منتصف الوجه العريض للقطاع (الطول الأكبر فى 
المقطع) ويمكن تقدير قيمتها كالاتى : 


(12-3) سد 
5-5-3 -- 


> رودم !ا 
حيث القيمة (16570) معامل مقاومة القطاع للقص 
٠‏ (6) عرض القطاع (الوجه الأصغر للقطاع) 
٠‏ () طول القطاع (الوجه الأكبر للقطاع) 
٠‏ (1) ثابت يعتمد على نسبة (/1) والتى يمكن تقديرها من الجدول التالى (؟5١-١)‏ 
جدول )١-1١1(‏ قيمة ()!) للقطاعات المستطيلة 


ظ اعبط يلكا ١ | ١‏ ا لظم ْ 


التسييم الندو للمقاوية النسوو للنطاعات الفرسانية المسلحة المغرضة الو لوّ 
مك108 0 51ل8ناك 550110105 8.6 508 مك05 714 6ال5188 5تشازا مانا اقللا 


* وفى حالة القطاعات ذات حرف 7 أو .1 أو 1 فإنه يمكن تقدير قيمة أقصى 
إجهادات قص بطريقة تقريبية عن طريق اعتبار وتقسيم القطاع إلى عدة مستطيلات 
مكافئة. وبفرض أن كل مستطيل له أكبر نسبة من (م/4) وبالتالى يمكن أخذ قيمة (10) 
المناظرة فى هذه الحالة تساوى ."/١‏ وعلى هذا فإن أقصى إجهاد قص يحدث عند نقطة 
منتصف الضلع الأكبر للمستطيل ذو أكبر قيمة للعرض (5) والتى تساوى (00) وذلك 


311 2377 
5-١ 


دوها تدقع بلقا 1207 رك رين تسر كلت اال سان 0لا 
لى فى نهايتها فإن أى قطاع راسى سوف يتعرض لاجهادات قص تكون ذات قيمة 


قصوى لها عند منتصف الضلع الأكبر كما شرحنا وطبقا للمعادلة التالية والسابق ذكرها. 
١ .)823(‏ سس 4 وه 

* وأيضا كما هو معروف فإن أى إجهاد قص على مستوى ما يكون مصاحب له 
إجهادات قص تعمل فى المستوى العفودى عليه مساوية له فى القيمة تسمى باجهادات 
القص المكملة. (موعطة “جهامء5ءامدمه©): وعليه فإنه تبعا لذلك تتولد إجهادات 
عمودية أساسية على مستويات مائلة تكون أكبر قيمة لها هى المناظرة لإجهاد الشد 
الأساسى (,6) مساوية لقيمة أقصى إجهاد قص (..,,1) وتعمل على مستوى يميل بزاوية 
5؛ درجة مع اتجاد القص لذلك فإن أقصى إجهادات شد تتعرض لها الكمرة يمكن 


كد !]7 بعت 


التسمبم الحدم للمقاوية القصوى للقطاعات الخرسانية المسلعة المهعرضة الو لى 
1151011 10 1501ل8نا5 510110115 8.6 01 اتات 511150167111 115 قر ك!]! مانا 1 اققاءا 


* وعلى هذا يتبين أنه كلما زادت قيمة عزم اللى المؤثر تزداد قيمة إجهادات 
الشد المصاحبة له على المستوى المائل بزاوية 48 درجة وأن أقصى قيمة يتحملها 
القطاع لعزوم اللى (أقصى مقاومة للى) (,11) تعتمد على وصول أقصى إجهاد شد 
أساسى (.1) إلى أقصى مقاومة شد للخرسانة (..؟) بمعنى أن الإنهيار يحدث عند 
وصول أقصى إجهادات شد نتيجة لعزوم اللى إلى أقصى مقاومة شد للخرسانة 


(012-6 ليسي لطعلا رى؟ د 1خ .6 
وإن الانهيار يكون وكما هو موضج بالشكل )5-1١5(‏ 
سر ب 6 سم 
ظ 1 ععولاسى ععيانة! ووألمعط سوع؟ 


ظ ليلا لايك اهكان 


0 قمر / 
تامتاععه عةامجعسصفاعع] عاععمم متقاط أن عمسائة م ا 
شكل )"-١1(‏ انهبار قطاع مستطيل من الخرسانة العادية معرض لعزم لى 

+ هذا وقد بينت التجارب المعملية أن قيمة أقصى عزم انحئاء يتحمله القطاع 
أكبر من القيمة المحسوبة طبقا للمعادلة السابقة وهذا يمكن تفسيره من ناحية جزئية ألا 
وهو أن مقاومة الكمرة بنيث على أساس وصول أقصى إجهاد شد عند نقطة واحدة فقط 
فى منتصف الضلع الأكبر للقطاع مع إهمال بقية القطاع والتى بدون شك لها دور فى 
زيادة مقاومة القطاع. 

+ وكما هو واضح من الشكل (7-117) فإن انهيار كمرة من الخرسانة العادية 
ذات مقطع مستطيل غالبا ما يحدث عن طريق عزوم انحناء تتولد حول محور موازى 
للضلع الأكبر (عع52؟ 531067) للقطاع ويميل بزاوية 5 ؛ درجة مع محور الكمرة. وبتحليل 
أقصى عزم لى واقع على القطاع (.,81) وذلك على مستوى الانهيار إلى مركبتين 
أحدهما عزم انحناء (و31): والأخرى عزم لى (,21) كما يلى : 

0 ماق ن31 عد و31 ؛ 6 قوع 1لا و31 


71خ 


التسميم الحدو للمقاومة القسوو للقطاعات الفرسانية المسلدة المعرضة إلو لو 
160851011 10 7 عل اناك 556110115 11.26 085161 1 15 خالا ءانا "1 اانا 


+ هذا ويمكن تقدير قيمة أقصى قيمة ل (وع91) وذلك بالتعامل مع القطاع المائل 
بزاوية (6) والذى يقاوم هذا العزم مع توليد إجهادات شد وضغط كما هو موضح بالشكل 
: وبالتالى يمكن حساب (مم36) من المعادلة التالية المناظرة لأقصى إجهادات شد 


| 2/طءووةغ0_ 7 5 5 
2 “3ط.قمأة/) 
1-00 - و81 لف 
65156 
وبالتعويض عن قيمة و11 بدلالة .31 إذن 
6م ؟ > 8 قمع ىن 1 
ممزيم “10 يحت 
4 
وراد كين به 5 - ك1 او 
53810 


افونيا الع سوه يدناك حي جود سيت 0 
أقل قيمة سعة تحمل ومقاومة الكمرة لعزم اللى يمكن التعبير عنها بالمغادلة التالية 

(835) مسي ين 000 
وهذه المعادلة هى نفس المعادلة (12-6) مع اعتبار (©1 > 1/3) 

+ هذا ويجب التنويه إلى أنه بفحص عنصر ما على السطح المنهار للكمرة 
وعلى المستوى المائل فإن هذا العنصر يكون معرضا إلى إجهاد شد عمودى وآخر 
إجهاد ضغط عمودى عليه الأمر الذى يكون هذا العنصر معرضا إلى حالة إجهاد ثنائية 
المحور ضغط - شد (.منومع-معء1' اندةخ8) وأن هذه الحالة بدورها تعمل غلى نقص 
مقاومة الخرسانة لاجهادات الشد أى تقل قيمة (,6) عن نظيرتها الناجمة عن أحادية 
المحور (دوزعدة؟ اوأدة101]) الأمر الذى يؤدى ربما إلى حدوث انهيار للكمرة تحت عزم 
حي و لس ري سي سي 


010101710 وسور ريو كر وبي تحتوى على حديد 
طولى لمقاومة عزوم الانحناء وحديد عرضى فى صورة كانات لمقاومة القوى القاصة. 


-م8 47 


التصيبم العدو للمقاوية الفسوو للقطاغات الخرسانية المسلحة المغرضة إلو لى 
10851014 10 01ت نخاناك 51110115 .5 5018 ال كتعاط 57114006711 115 شراطا ".انا "لاما 


إن وجود مثل هذا الحديد الطولى والعرضى فى أى كمرة يعمل على زيادة أقصى سعة 
تحمل لعزوم اللى لهذه الكمرة. إن دور هذا الحديد الطولى والعرضى فى مقاومة القطاع 
لعزوم اللى يشابه دورهما لمقاودة القص الاتحنائى («وءداة اةرنعع11) وبفرض كمرة 
خرسانية مسلحة معرضة لعزم لى خارجى فإنه يتولد فيها إجهادات قص رأسية وأخرى 
أفقية وكذلك إجهادات شد أساسية على مستوى مائل كما لو أنها كمرة خرسانية عادية 
كما شرحنا سابقا إلى أن يحدث شرخ مائل نتيجة لوصول إجهادات الشد الأساسية إلى 
أقصى قيمة لها (,ىن)) كما ذكرنا سابقا. أن وجود الحديد الطولى والمستعرض فى الكمرة 
ليس له تأثير معنوى يذكر وذلك حتى حدوث التشريخ على مستوى مائل ويبين الشكل 
)4-١١(‏ منحنى العلاقة بين قيمة عزم اللى (,71) المؤثر وقيمة زاوية اللى (6) على 
كمرة خرسانية مسلحة حيث العلاقة خطية حتى بداية تكوين الشروخ المائلة والتى تظهر 
بمجرد وصول إجهادات الشد القطرية إلى أقصى مقاومة لهاء ومن ثم يظهر العديد من 
الشروخ الحلزونية على مسافات متقاربة وعندئذ يبدأ دور وفاعلية حديد التسليح فى 
مقاومة عزم اللى المؤثر والذى يزداد مع زيادة زاوية اللى. وفى هذه الحالة فإن عزم 
الانحناء الخارجى المؤثر الذى كان يقاوم داخليا فقط بالخرسانة سوف يقاوم بكلا من 
الخرسانة مع حديد التسليح الطولى والعرضى مجتمعين وفى هذه الحالة فإن جزء كبير 
من العزم ينقل من الخرسانة إلى حديد التسليح وأن مساهمة الخرسانة لمقاومة هذا 
العزم المؤثر يظل ثابتا ويعادل حوالى ٠‏ 904 من سعة تحمل ومقاومة القطاع لعزم اللى 
السابق ذكرها على أساس اعتباره خرسانة عادية بدون حديد تسليح. 


سح إزرع وويووم السومقصة 1 


0 
شكل (؟١4-1)‏ منحنى العلاقة بين عزم اللى وزاوية انلى لكمرة من الخرسانة المسلحة 


عه كك د 


ا 


التسميم الهدو للمقاومة القصوو للقطاعات الفرسائية المسلحة المغرضة الو ل 
الأ اك8 10 10 507ل8 ناك 1101/5 55 8.6 70 الماك 6714 الك518 شاط مانا 1اطلا 


* بعد تكوين الشروخ فإن مقاومة الكمرات أو القطاع المسلح تعتمد أساسا على 
كمية كل من حديد التسليح الطولى والمستعرض الموجود بالقطاع حيث أنه لقطاع ثابت 
فإنه عند الوصول إلى أقصى مقاومة فإنه يكون مصاحبا بنقص حاد وسريع فى المقاومة 
كما هو مبين بالشكل وأن أقصى انهيار يحدث إما نتيجة لوصول حديد التسليح إلى 
الخضوع أو تهشيم الخرسانة على أحد أوجه الكمرة العرضية مؤديا إلى حدوث انهيار 
انحنائى مائل ومتحرف (عانالأه! عمأالمء8 بمععا5) كما هو مبين بالشكل (1١-ش2#),‏ 
وعلى هذا الأساس فإنه يمكن تقسيم وتبويب الأعضاء الخرسانية المسلحة المعرضة 
لعزوم لى إلى الآتى :- 

-1١-4-5‏ عز 


وهى فقن يقد ينا مسقل :انقينا #لتاخيت والطولى إلى الخشوع :فى أغنين 
الوقت قبل حدوث تهشيم للخرسانة. 1 
4-5-)- عناضصيز مسلحة 


وهى التى يحدث فيها تهشيم للخرسانة قبل وصول الحديد إلى الخضوع. 
4-15-خ#- عناصر مسلحة تسليحا جزئيا أك 


1] 2-4-3 ةناتم عنان_نراادااره2])‎ ١ 
وهى الكمرات التى يصل فيها إما الحديد المستعرض أو الطولى إلى الخضوع‎ * 
قبل تهشيم الخرسانة.‎ 
طبن او وود قيمة أقصى مقاومة للى لقطاع خرسانى مسلح وذلك‎ 
)5-١5؟( باعتبار الشكل النموذجى للانهيار على المستوى المائل السابق ذكره فى الشكل‎ 
حيث أنها تتوقف على مقاومة الخرسانة ومقاومة حديد التسليح الجزعى ممثلا فى‎ 
: الكانات أى‎ 
عييقة ينك بكم‎ 00002020 )12-8( 
حيث (..,31) هى أقصى مقاومة للى بالخرسانة‎ 
(ون:31) شى أقصى مقاومة للى بحديد التسليح الجذعى ويمكن استنتاج قيمة كل‎ ٠ 
: منهما باعتبار القوى الداخلية على السطح المائل للانهيار كما يلى‎ 


حدق 7 ذاه 


التصميم الحدو لليقاومة القسوو للتطاعات الفرسانبة المسلحة المعرضة إلى لو 
015101 10 101ل113١5‏ 510110115 1.2 101 516110 51112006111 115 شاطا ءانا 1اأطلنا 


سمه يي شم .| لك تيا ب ااا سسا ١:‏ ايح ب لاا لاا مم 


يدج بي ار سكت روت قن 
(12-9) - 1 2-6 >« + ب آلا نا ح د ن 1 


حيث (,)) -2 هقاومة الاسطوانة ( ”:*١5‏ سم ) للخرسانة 
٠‏ (بب4) > إجهاد الخضوع للحديد الراأسى 
4 سبيش | هه مساحة حديد التسليح الرأسى 
: ونداء ,و >< طول البعد الأفقى والراسى للكانات على التوالى 
0 © - المسافة بين الكانات فى أتجاه محور الكمرة 
7 - معامئل - |(١55؟,.‏ + "؟,, ب وهو أقل من أو يساوى 1,8. 


* إن المعادلة السابقة لتقدير 3 قيمةا أفضى مقاومنة أفقر .: تم استنتاجها على أساس 


الافتراضات التالية : 
١ (‏ ) الخرسانة تساهم بمقدار 964٠‏ من أقصى مقاومة لها مع اعتبار القطاع 
من الخرسانة العادية. : 


( ؟ ) أقصى مسافة بين الكانات لا تتعدى أصغر قيمة لكل من ٠,5‏ البعد الأفقى 
أو الرأسى للكانات ,* أو ١,‏ . 

( * ) إن حجم الحديد الطولى / للمتر الطولى من الكمرة يقع ما بين ١,‏ : 
6 مرة الحجم الكلى للكانات الموجودة فى نفس الطول. 

* وكما هو واضح فإن حديد التسليج الطولى لم يظهر فى المعادلة السابقة 
لحساب أقصى مقاومة لعزوم اللى بالرغم من أنه يؤثر على سلوك الكمرة المعرضة لعزم 
انحناء بطرق مختلفة كما يلى : 

_- يعمل على زيادة مقاومة اللى من خلال فعل الأشاير (تمتاعه العجدهن1). 

-- تعمل على تثبيت وربط الكانات عند الأركان وبالتالى تجعلها لها القدرة 

على التشكل بالوصول إلى إجهاد الخضوع الكلى لها. < 

- تعمل على تقييد حركه وانتشار الشروخ والحد من اتساعها وزيادة 

+ هذا ويمكن أيضا تقدير قيمة أقصى مقاومة لللى لقطاع خرسانى مسلح عن 
طريق استخدام فعل ونظرية الجمالون القفراغى (وعوداهدف كدسء1 ءءدم5) المبين بالشكل 
(؟١5-1)‏ حيث تعمل الأسياخ الطولية كدعامة طولية (م«ععمم:5) والكانات الرأسية 
كأعصاب شد (ؤل«:مطء «ونومء1) بينما الخرسانة بين الشروخ المكونة للحزون كأقطار 
معرضة لضغط (كاهمهعهذق3 «وزووءم600). وفى القطاعات ذات التسليح أقل من اللازم 


2-417 


التصمبم العدو لليلناومة القصوو للقطاعات الفرسائنبة المسلحة المهرضة إلو لو 
101851011 10 5271 لمقاناك 550110115 ).8 508 !055161 5181815111 15 شإ مانا اقللا 


والتى تصل فيها إجهادات الخضوع للخديد الطولى والكانات الراسية فى نفس الوقت فإن 
أقصى مقاومة للى يمكن حسابها طبقا للمعادلة التالية : 
(12-10) حت 0 نش ل 311 
3 
اللبنا 556 ما مواعمهة) بع 


بفطوي: السوان ييا 


وتنين 10 م1 لمأكمها) عمسم 


< اعمانب! بومو| 16 


اعوةة ووثامة ما مضومع أ اءع 


كة كناعة) معوساعط عأم6م0ع _ 
9 أققدهه؛ 0 لواككم موق 
اقأأم؟ ؤة 
8نا 5 )65 وها" امعاءعلا - 

لقلكق8 !1 ذا 
55168ة! مز اعمغأى اودأونانوموا ووأاوق . 


من الناحية العملية والتطبيقية فإن عزوم اللى غالبا ما تكون مصحوبة فى نقس 
الوقت بعزوم انحناء وقوى قاصة وأن مقاومة وسعة تحمل القطاعات الخرسانية 
المسلحة تتوقف على مدى قيمة وارتباط ونسبة أى منهما إلى الأخرى والتى تبين من 
الحالات التالية : 


إن الارتباط والعلاقة بين عزوم الانحناء وعروم اللى التى تؤثر على قطاعات من 
الخرسانة المسلحة يمكن الحصول عليها باستخدام كل من نظرية الجمالون الفراغى 
(وعملدمك ووسء1 ععدم؟) ونظرية الاتحناء المفتول (صرمءط1 عمذلمء8 بجوععا5) وذلك 
كالاتى :- 


الهس 0 


التصميم العدم للمقاوية القصوم للقطاعات الفرسانية المسلدة المعرضة الم ل 


»اسهد ومات 


(12-11) و وت 


5 8< احىييىت 


(12-12) 
حيث (,,11) : هى أقصى مقاومة للقطاع لعزوم اللى الخالصة 
: (385) : هى أقصى مقاومة للقطاع لعزوم الانحناء الخالصة 
' (38,310) : هى أقصى قيم عزوم اللى والانحناء التى تؤثر على القطاع فى 
٠‏ () : هشى نسبة تعتمد على مقدار مقاومة حديد الشد الانحئائى بالنسبة 
لحديد الضغط الاتحنائى 


الو فر ١‏ 
2 : -- 16 
8 امع)ء وهج1 تك 
72 .465 ْ 
2 6 1.0 
ماعن اع ع وولامة 
الاموة ١‏ ناآ 
هن 


ون ماي كز 


شكل )١-١1(‏ منحنى الارتباط بين اللى وعزوم الانحناء 


-4958- 


التصيبم المدهو للمتاوية القتصوو للقطاعات الفرسانية المسلحة المهرضة إلو لو 


ويبين الشكل )١-١17(‏ منحنى العلاقة بين عزوم الانحناء وعزوم اللى 
حيث أنه تخت تأثير عزوم لى خالص يتعرض كل من حديد التسليخ العلوى 
والسفلى إلى قوى شد متساوية. وعند التأثير بعزوم انحناء موجبة بجانب عزم 
اللى مع قيمة (1 -2) فإن الانهيار يكون نتيجة لخضوع حديد التسليج السفلى 
وأن العلاقة بين عزوم الانحناء وعزوم اللى المؤثرين تحكمهما المعادلة (3) بينما 
عندما قيمة (1 <ع) فإن التأثير بقيم صغيرة موجبة لعزوم الانحناء تعمل غلى 
زيادة مقاومة القطاع للى كما هو واضح من الشكل (؟5١5-1)‏ وهذا يعزى إلى أن 
قوة الضغط الناتجة عن عزم الانحناء فى حديد التسليح العلوى توقف وتعوق قوة 
الشد الناتجة عن عزم اللى وأن الارتباط والعلاقة بينهما تحكمهما المعادلة (5). 
أيضا أقصى سعة لعزوم الانحناء الموجبة تزداد بنتيجة لفعل الزيادة فى أقصى 
شد انحناء والذى تحكمه المعادلة (3). إن هذه التأثيرات المفيدة والمتبادلة بين 
عزمى الانحناء وعزم اللى تصل إلى أقصى درجة منفعة عندما يصل كل من حديد 
التسليح العلوى والسفلى إلى الخضوع فى نفس الوقت واللحظة. 


-: الإرتباط بين عز 5 القاصة‎ ١-5-١ 


ل 1 ا ا ولا 
والقوى القاصة التى تؤثر على عناصر خرسانية بدون حديد تسليح جذعى والتى تتمثل 
فى شكل ربع دائرة يمكن تعريفها بالمعادلة التالية : 


! 8 2 546 
(12-131) هه ماع م مع مقع 1 اس د د لحتس 
0( 11 


حيث (,81): (0) هى أقصى قيم لعزوم اللى والقوى القاصة التى تؤثر فى نفس اللحظة 
على القطاع بالتوالى: ,© هى أقصئى مقاومة للقطاع للقوى القاصة الخالصة بينما 
(.,3) هى أقصى مقاومة للقطاع لعزم لى خالص. 


475ب 


التسييم الحدى للمقاوية التصوع للقطاعات الفرسانية المسلحة المعرضة إلى لى 
اإولك08] 10 157ل 8ناك كلذم اك 58 8.6 08 قاط 5110/6714 :شان اانا "اللا 


شكل )-1١7(‏ منحئثى الارتباط بين عزم اللى والقوى القاصة لعنصر بدون حديد جزعى 


* ويبين الشكل )١-١1(‏ العلاقة المتبادلة والتى تم الحصول عليها معمليا 
للعناصر الخرسانية المزودة بحديد تسليح جذعى والذى يتبين منه أن القوى القاصة لها 
تأثير كبير على معدل النقص فى قيمة عزم اللى المؤثر. وهذا لأن ارتباط أى عنصر 
مسلح بحديد تسليح مستعرض هو مجموع ارتباطاته بمدى مساهمة كل من الخرسانة 
وحديد التسليح الجذعى شكل .)5-1١1(‏ 

* ويبين الشكل (؟1١-5)‏ مدى ارتباط مساهمة الخرسانة والتى يمكن تمثيلها 
بربع دائرة؛ كما يبين أيضاً ارتباط ومدى مساهمة حديد التسليح الجذعى على هذه 
العلاقة والتى تمثل بعلاقة خطية؛ والذى يبين أيضا أن مساهمة حديد التسليح الجذغى 
أكبر وأكثر تأثيراً من مساهمة الخرسانة. والشكل الأخير يبين التداخل والارتباط الكلى 
لكل من الخرسانة والحديد الجذعى ومدى تأثيرهما وذلك بجمع المنحنيين السابقين 
والذى يتضح منه أهمية حديد التسليج الجذعى فى هذه العلاقة بين كل من أقصى قوى 
قاصة وعزم لى على القطاعات الخرسانية المسلحة ذات التسليج الجذعى. 


1 00 


التصسميم الحدم للوناوية القسوو للقطاعات الخرسانية المسلمة المهرضة إلو لو 
1085101 0 151ل8لا5 5561115 كنا 8 851611 51128016111 1 مانا "لاما 


7 3 10 


+16 608 ه016 ققاعةءوأةا موهطر - ومزورة1 ١1ن‏ ا 
أقعهسوعنةأصمء اوم ذ5ذأأم وععطذوعم 


ن/ ظ 000 | يلا 1 2 1 77 
مالغ ةنم ذا اةأن1 ممع ع#واقيوع عم أه روزاعممعذأوا عا مععمقع اه مواعمعهوغما 
١0‏ © اقم ةلطاع أموةء 
نصة وأمععومق أن قومملغتاطتعاصقء عط 'أه سمععهتك مملاعهععامأ معطععموزأوعه1” (ط) 
أواع توعء "مأماعع طعنى 
شكل (؟5١-56)‏ منحنى الارتباط بين عزم اللى والقوى القاصة لعنصر ذو حديد جزعى 


افقو 


م القاصكف ؟- 


+ إن دراسة الارتباط والعلاقة بين أقصى قيم لعزوم اللى وعزوم الاتحناء 


والقوى. القاصة التى تؤثر على قطاع خرسانى مسلخ قد تم دراستها بواسطة العديد مسن 


الباحثين حيث يبين الشكل (؟5١-4)‏ منحنى نمطيا لهذه العلاقات وذلك فى حالة ما إذا 


كانت كمية حديد التسليح العلوى الطولى أقل من حديد التسليح السفلى الطولى. فى هذ: 


-- الابيد 020١|‏ شسسطله 


-1" )م 


التسبيم العدى للمناوية القسوم للقطاعات الخرسانية المسطلنة المعرضة إل لو 
1085١01‏ 10 '15071ل518 580110715 6 01 اذ اكتاط 511067111 15 قرط1ا آنانا 1111لا 


الحالة تكون حالات ونماذج الانهيار المتوقعة هى المبينة بالشكل (؟1١5-1)‏ والتى 
نوضحها فيما يلى :- 
؟-ه-#-ل- (الظراز الأول (1) عل3100 
وهو يحدث غالبا عندما يكون العنصر معرض إلى عزوم انحناء عالى 
القيمة مع عزم لى صغير القيمة ويكون مصحوباً ومميزا بتهشيم الألياف العليا 


6 


را (2)ع8100) : 
وهو يحدث عادة عندما يكون العنصر معرض إلى عزم لى عالى القيمة 
مع قوى قص صغيرة نسبيا والذى يتميز بتهشيم الخرسانة على الجوائب؛ هذا 
وتجدر الإشارة إلى أن انهيار الكمرات العميقة ذات العرض.الصغير والتى تحتوى 
على حديد تسليح متساوى علوى وسفلى يكون بنفس طراز الانهيار الثانى. 
-ه--ج- [الطراز الكالث _ 
وهو يحدث عادة عندما يتعرض العنصر إلى عزم لى ذو قيمة عالية مع 
عزم انحناء صغير نسبيا والذى يؤدى فى النهاية إلى تهشيم الخرسانة على 
السطح السفلى ببطنية العنصر وهذا النوع من الانهيار يحدث أيضا فى حالة 
الكمرات الخرسانية المسلحة والتى تحتوى على حديد تسليح سفلى أكبر من 
العلوى. 
-ه-#دن- (الطر از الرايع (4) ع5103) : 
وهذا النوع يحدث عادة عندما يتعرض العنصر إلى قوى قاصة عالية مع 
عزم لى صغير ويتميز بأنه يحدث على مستوى مائل (غعدانة) ع:دء85). 
* هذا وتجدر الإشارة إلى أنه فى العناصر التى يكون فيها حديد التسليح العلوى 
والسفلى متساويان فإن الطراز الثالث الذى ينجم عنه وصول حديد التسليح العلوى 
سوف لا يحدث: وعلى هذا فإنه فى مثل هذه الحالات فإن منحنى العلاقة والارتباط يمكن 


-41- 


التصييم الحدع للوقاوية القصوم للنطاعات الفرسائية المسلحة اليعرضة إلو لو 
0151011 70 617ل قناك5 50110105 8.6 508 255164 51815006111 كان ءانا 1اقالما 


الحصول عليه عن طريق مد الطراز الأول والثانى إلى أعلى حتى تقاطعهما مع المحور 
الذى يمثل قيمه لولاا /31). 


امام عاالقوعة 
1١‏ عؤمما 


60 عن 5ع 
(7 عقمم ا 


مانا ووم 
مامالا 
ا 5غممم ) 


لحواوعة) وار عوهذلء طوزة ان علمه ١‏ وف معط نوا روماكرة١!‏ لونظا 3 وهمه 


شكل (؟7١1-1)‏ مدى الارتباط بين القوى القاصة واللى وغزم الانحناء للخرسانة 


-م47- 


التسميم الهدى للماناومة القصوو للقطاعات الفرسانية المسلحة المعرضة إلى لو 
025101١‏ 10 51083561 55110105 1.6 701 ال6 اق 5115106111 815 ةلكا مانا 1 االثنا 


لعساب إجهاذاك القس القصوى الناتجة من عزوم افلى. القصوى تؤخذ القطاعات 
الحرجة عند أكبر قيمة لغزم اللى وفى حالة ما إذا كان أكبر عزم لى عند الدعامة 
(4:مرمدة) فيمكن اعتبار أن القطاع الحرج لعزوم اللى على مسافة (0/2) من وجه 


17001 وامسفانا 
-١‏ يتم حساب قيمة إجهادات القص الاعتبارية لقطاع مصمت من الخرسانة المسلحة 


لبد 


(12-14) فعه مسه عن > نخ 1ك 
دن 


حيث (.,21) : هى القيمة القصوى لعزم اللى عند القطاع الحرج 

٠‏ (رى) : هى المساحة المخصورة داخل مسار قص اللى بالقطاع لوحدة الطول 

(ن]) : هى سمك الحائط للقطاع الصندوقى المكافئ للقطاع الأصلى المصمت 
ويمكن أخذ القيم التالية بالتقريب : 


15 سه مذ 0.85 درذد 
حيث زومد) : هى المساحة المحصورة داخل محور الحديد العرضى الخارجى 
المستخدم لمقاومة عزوم اللى. 

55 0 يه‎  )12-16( 


حك 


1085101 0 1ع لظناك 1101/5 55 8.6 017 ال6ا 58 51850/6114 تخالا اانا 11لطلنا 


حيث (,1) هو طول محيط محور الحديد العرضى الخارجى المستخدم لمقاومة 
عزوم اللى كما هو موضح بالشكل (؟5١-١٠١).‏ 


شكل (؟١-١١)‏ تعريف المساحة (رو4) 


0-1 يمكن حساب قيمة إجهادات القص الاعتبارية القصوى لقطاع على شكل حرف 1 
أو .1 بإهمال الجزء الفعال من البلاطة ومعاملة القطاع كقطاع مستطيل. 
 -“‏ فى حالة أخذ تأثير الجزء الفعال من البلاطة فى الاعتبار عند حساب إجهادات 
القص القصوى الاعتبارية لعزوم اللى لقطاع على شكل حرف 7 أو ,1 فإنه يجب 
اتباع واستيفاء الشرطين التاليين : 
- ألا يزيد العرض الفعال من البلاطة مقاساً من خارج الكمرة على ثلاثة 
مرات سمك البلاطة كما بالشكل .)١١-1١57(‏ 
- يجب أن تزود البلاطة بتسليح جذعى فى منطقة العرض الفعال للتأكد من 
فاعليتها فى مقاومة اللى. 


التصييم العدء للماناوية القصوو للقطاعات الفرسانية المسلدة المهرضة إلو لو 
.| اافاكة10 710 8©1لظناك5 5811015 8.6 508 القاكة0 51850/6714 111815 ]ءانا ااانا 


شكل )١١-1١15(‏ المستطيلات المقاومة لعزوم اللى 


2-4 بالنسبة للقطاعات الصندوقية يتم حساب إجهادات القص الاعتبارية بالتطبيق فى . 
المعادلة (12-14) مع التعويض بالسمك الأدنى فى كل من : 


(12-17) ووكسيست ظ د ديع 
4 
أو 


يهمل تأثير عزم اللى فى المقاطع المعرضة لعزم لى فى حالة ما إذا كانت قيمة 
إجهادات القص الاغتبارية القصوى الناتجة من عزم اللى الأقصى محسوبة طبقا للمعادلة 
فى البند (أ) أقل من مقاومة القص القصوى للخرسانة العادية محسوبة طبقا للمعادلة 
التالية (؟ ,)١8-1١‏ 


إن مقاومة القص القصوى الاعتبارية للخرسانة العادية تتوقف على رتبة 
الخرسانة وطبقا للمعادلة التالية : 
(3-22) عه (12-18) عمد تسوعا .ناءكال 019 د ربنون 
وكما هو وارد فى الجدول التالى (؟5١-1١).‏ 


لحو 211111111 


التصيبم الحدم للمقاومة النسوع للقطاعات الفرسانبة المسلفة المغرضخة إلو لو 
011 ك0 10 1571 لخ ناك 5157110105 .+ +01 ال6 اكتاط 6511 اننا 578 115 رارزا مانا '7آللانا 


مدت شه 


يتم ذلك طبقاً للمعادلة التالية : 
(3:32) جه  .)12-20(‏ سس و58 علا وال ققد رووو يبو 
حيث (/3) : ثابت ومعامل يعتمد على نسبة إجهاد القص الاعتبارى الناتج من قوى 
القفص القصوى (,0) إلى إجهاد القص الاعتبارى الناتج من عزم لى 


أقصى (.,71) حيث (,3) يعادل : 
مم لب ا 0 
ب 
أ الك 7 ا 
أما فى القطاعات الصندوقية فإن المعامل (5) يعادل : 

(12-2) متشي اد ل ديق 

5 

الاك 

ويمكن أخذ قيم (5) لكل من القطاعات المصمتة والقطاعات الصندوقية من 


الجدول التالى (؟5١-").‏ 
جدول (؟١-”)‏ 8 البعامل (,3) للقطاعات الصندوقية والقطاعات المصمتة 
ع ]كف عد لتض اد 15 


025 0 0.50 | 0.45 | 24| 00 


سمه اوه | ته »ده | مه | مه [ضعة صمة | 


با" ع 


التصميم الهدم 'لمقاومة القصوو للقطاعات الفرسانية المسلحة المعرضة إنو لى 
10551011 10 '51ل5118 5511015 5.6 708 انحاك0 51816711 15خ انا انا 17النا 


# 


)12-23( 


)12-24( 


يتم حساب قيمة إجهدات القص القصوى الاعتبارية الناتجة من عزم اللى 
الأقصى )١1.‏ من المعادلة [ى؛ مخ 2 / ]١1.‏ > ررن. 
يتم حساب مقاومة القص القصوى الاعتبارية للخرسانة لمقاومة عَزْم لى حسب 
رتبة الخرسانة من المعادلة [7/ »1 /, 0.19- ىوو] أو من الجدول .)١-1١1(‏ 
يتم حساب مقاومة القص القصوى الاعتبارية للخرسانة المسلحة لمقاومة عزم 
لى ‏ تسب رتبة الخرسانة أيضا من المعادلة لال 2 - جومم بن 4] - 
إذا ماكانت [رنن > ..و] يهمل تأثير عزم اللى ولا يحتاج إلى صلب تسليح 
نمقاومته حيث أنه سوف يقاوم بالخرسانة وبشرط ألا تتعدى قيمة (,وم, .,4) وإذا 
ماكانت يبن < ,رن وبشرط ألا تتعدى قيمة (ردم :ن1) فإنه يلزم ليه لمقاو مه 
(.) أو عزم اللى (.,85) وذلك عن طريق حديد تسليح عربضى فى صورة كانات 
مقفلة أو شبكات ملحومة (+. .خ) وحديد تسليح طولى إضافى لمقاومة اللى ( مى) 
يتم حساب مساحة حديد التسليح العرضى والطولى لمقاومة عزم اللى )1١1,.(‏ 
كالاتى : 
1 - مساحة صلب التسليح العرضى الا 
صلب التسليح العرضى اللازم لمقاومة اللى عبارة عن كانات مقفلة وتحدد 
مساحة فرع الكانة فى القطاع من العلاقة : 


١15 
0007 ااا‎ 
57 وو و‎ 


وذلك للقطاع بأى شكل 
وفى خالة القطاع المستطيل تؤول المعادلة السابقة إلى : 
ا 


يو وي جك جر عر ع مث 
و1 / يوبر؟١.‏ 31 21 1.7 


ظَّ 


“انها . 


برويث 0.85 > روم 
١ : )81:..(‏ هى قيمة أقصى زم لى عند القطاع الحرج 


عحيل 47> 


التسميم العدى للمقاوية القصوءم للقطفاعات الفرسانبية المسلدة المعرضة إلو لو 
ارو كمعن 70 ]جنا لقنا 55110115 8.6 808 الن6اك6ه 6114 ال4 518 8"شاطا انا 'تالذانا 


(ي4) :2 مساحة مقطع فرع الكانة اللازمة لمقاومة عزوم اللى 
) : إجهاد الخضوع لصلب الكانات المقاومة لعزاوم اللى بحد أقصى 


"1 


10 


(5) 


)12-25( 


(عوة + جوشة) 


4١ ٠٠‏ كجواسيم؟ 

عرض كنة التسليح المستطيلة مقاسة بين محورى الكانة (شكل 
.)1١75-7‏ 

1١14-1 


مع ملاحظة واستيفاء الشروظ التالية : 


يجب الا تقل مساحة مقطع الكانات اللازمة لمقاومة عزوم اللى (.,31) 

والقوى القاصة (,0) عن المساحة المستنتجة من المعادلة التالية : 
5.5 
و7 / دا 

يجب ألا تزيد المسافة (5) بين الكانات على 0 أو ٠١‏ سم أيهما أضغر 


فكع| مز ععن ااغتطاجز دو 20 عزن 5 ده اعمثز 


فى حالة وجود قطاع بكانات ذات فروع أكثر من فرعينء يجب اعتبار 
الكانة الخارجية ذات الفرعين فقط فى مقاومة اللى كما فى الشكل 
(15-159): 


5 <<( بوث + عن كر 0( 


شكل (؟١-1١١)‏ تفاصيل التسليح العرضى المقاوم لعزوم. اللى والقوى القاصة (كانات ذات 


فرعين) 


0# 


التسميم الددو للمقاومة النصوو للنطاعات الفرسائبية المسلحة المعرضة إلو لو 
10851011 710 51ل8نا5 55011015 8.06 508 2651611 5185006711 38115 مانا 1آلكاءا 


(2ريوة) (وروة + جو خة) 


شكل )١5-1١17(‏ تفاصيل التسليح المقاوم لعزوم اللى والقوى القاصة (كانات أكثر من فرعين) 
هذا ويبين الشكل (؟7١-5١)‏ كروكى لشكل الكانات العرضية والحديد 
اللازم لمقاومة اللى فى الكمرات ذات الشفة. 


رع( (ط) )3( 
شكل (؟5١5-1١)‏ حديد تسليخ اللى فى القطاعات ذات الشفة 


تحدد مساحة صلب التسليج الطولى الإضافى لمقاومة عزم اللى من 
المعادلة التالية : 


حدان 4 اعد 


التسمبم الهحدم للمقاومة القسوم للقطاعات الفرسانية الميسلدة المهرضة إلو لو 
7085101 70 1 8515نا5 55110105 8.6 70 العاكط 518106711 15تشرة! اانا 1الللما 


با ١‏ عظ ب 24 
(12-26) ماسم فا هق فق قم د | ل عوك | - 0-7 
7 5_1 


حيث (.4) : هى مساحة التسليح الطولى الإضافى 
٠‏ (,) : هى إجهاد الخضوع للصلب الطولى الإضافى 
٠‏ («): (5) كما ذكرنا سابقا 
وبشرط ألا تقل مساحة التسليج الطولى عن 


1 1 
5 3 5 ع . لا ا , قك) 
00 يد م عبعة | مسا| 4 لست نويه 
١ 0‏ , 5 


حيث (ى4) هى المساحة الكلية للقطاع شاملة مساحة الفتحات وألا تقل قيمة 


)عه [ة) 


الخارجى مع مراعاة ما يلى: 

-- يجب ألا يقل قطر الأسياخ المستعملة فى التسليح الطولى عن المسافة بين 
الكانات مقسومة على )١5(‏ أو مهم أيهما أكبر. 

تعوواط كأ عن تعطعتط ؟ سم 12 عره 1 در 62.ة 

-- يوزع التسليج الطولى الإضافى بانتظام على محيط القطاع وبحيث ل تزيد 
المسافة بين الأسياخ ١‏ سم. 

يجب وضع سيخ طولى فى كل ركن من أركان القطاع: 

- يضاف التسليح الطولى الناتئج من عزوم اللى إلى التسليح الطولى الناتج 
عن عزوم الانحناء 

ملحوظات هامة: 

ذ- فى القطاعات الصندوقية يسمج باستخدام التسليح العرضى والطولى 
وتوزيعه على المحيط الداخلى والخارجى للقطاع لمقاومة عزوم اللى طالما 
أن سمك الحائط (.؛) أقل هن أو يساوى سدسى عرض القطاع 
غك م ».| » أما إذا زاد سمك الحائط عن سدسى عرض القطاع 
فيقاوم عزم اللى بالتسليح على المحيط الخارجى فقط. 


-441- 


التصميم الحدي للمقاومة القصوو للقطاعات الفرسادية المسلحة المعرضة إلى لو 


؟- يجب أن يمتد التسليح العرضى والطولى اللازم لمقاومة عزوم اللى مسافة 
نصف طول محيط الكانات بعد آخر قطاع من بحر الكمرة تستوجب هذا 
فى _المنشآت_الة والتى يكون عزم اللى فيها ضروريا 
للاتزان لا يسمح بإعادة توزيع العزوم. 


ضرورى للؤتزان 5-5 عن تحقيق توافق الانفعالات ونازه ماه صوع) 
(ه107510 يمكن تخفيض عزوم اللى القصوى إلى القيمة التالية : 
١. )12-28(‏ اميت ا 1 |0 0 
1 
حيث (.ذ) هى المساحة الكلية للقطاع شاملة مساحة الفتحات إن وجدت و 
(”1) هو المحيط الخارجى للقطاع. :. 
وفى هذه الحالة يجب إعادةٌ توزيع الانحناء (,81) وقوى القص (,0) فى 
البواكى المجاورة. 


-١‏ يتم حصاب قيمة إههادات تقض القضوى الاعتبارية إلناتجة من كل :مت القؤان 
القاصة (,0) ؛ عزم اللى (,.,31) وذلك طبقا للمعادلات التالية: 
5 أقصى إجهاد قصى نتيجة للقوى القاصة * ده جلك + وم - وبرو 
- أقصى إجهاد قصى نتيجة لعزم اللى  *‏ [يا وى 2 / برآا8] برو 
خسب رتبة الخرسانة من المعادلة | .7/ .م5 0.19- .,و| أو من الجدول 
(؟١1-1)),‏ 
القوى القاصة وعزم اللى وذلك طبقا للمعادلات التالية: 


حوس / 


كك ا 2 > رزحووو ن: ) 


-444- 


التسميم العدو للمقاومة السور للقطاعات الفرسائية المسلدة المعرضة إلو لو 
0151011 10 07 ل هناك 515110105 6.] 706 51880/67115161 جاتته اطا انا :17الانا 


مسي مه 


نعآ 
0 م2 > زحقم) 01 
حيث ,3: ,5 معاملات تعتمد على نسبة إجهاد القص الاعتبارى لناتئج من قوى 
القص قصوى (,0) إلى إجهاد القص الاعتبارى الناتج من عزم لى أقصى (.,381) 


وهى تساوى كما ذكرنا: 
[2-29 1( هق شمسه مم مم 22ت - 6 
كدي اق 
١ |‏ ف +1 ْ 
81 , | 
(12-30) ممعم عم سوه ممه حت - ع 2 


)بدا 


أما فى حالة القطاعات الصندوقية فيتم حساب (,6): (,8) من المعادلات التالية : 


(12-31) و مونو وعع ع 7ت ب 7 
9 0 
| ار أومكن 1 
(12-32) قفق فم مففققة الم 7ك - ع6 


| خلن + ا 
)ةق | 
ويمكن أخذ قيم (,8)؛ (,3) للقطاعات المصمتة من الجدول (7١-؛)‏ وللقطاعات 
الصندوقية من الجدول .)5-١5(‏ 
جدول (؟١-4)‏ قيم المعادلات (زوة): (,8) للقطاعات المصمتة 


| 000 | 0.45 | 0.45 | 050 | 0.55 | 0.625 | 0,70 | 089 | 0.97 | يق 22 


جدول (؟١-5)‏ قيم المعادلات (,): (:5) للقطاعات الصندوقية 


0 ]| 080 | 067 | 6ه | 4هده | صهه | كه | ده ووم م 


-447- 


التصميم العدم المقاومة القصوو للقطاعات النرسانية المسلحة المعرضة إلى لو 
1051011 501 لنا5 55110105 8.2 501 0851611 5185106114 415غقاآءانا 1اقلكا 


4- يجب التحقق من الشرطين التاليين أى يجب أن يكون 
طبقاً للمعادلة (3-31) رورى ون > طبقا للمغادلة (3-6) وون 
طبقا للمعادلة (3-19) رورىمعنب > طبقا للمعادلة (12-14) بوب . 
فإذا لم يتحقق هذين الشرطين وجب زيادة أبعاد القطاع إلى الحد الذى يحققهما. 
ه- إن صلب التسليح اللازم لمقاومة إجهادات القص الناتجة عن عزوم لى (.51) 
مصحوب بقوى قاصة (,0) يتحدد طبقا لقيم الإجهادات القصوى الواقعة على 
القطاع من كل من (71,.4): (,0) وقيم المقاومة القصوى الاعتبارية لمقاومة كل 
من الخرسانة العادية والخرسانة المسلحة لكل منهما وذلك كالاتى : 


:تا عقه) 


م ١‏ 0.19ه )ىن ع 5 م04 > و1ق 
ع3 | 


فإن القطاع يتطلب تسليحه فقط بحديد قص فقط (مع إهمال عزم اللى) وأن هذا 
الحديد يؤخذ ما يعادل الحد الأدنى لصلب تسليح القض كما جاء سابقاً فى تصميم 
القطاعات المعرضة إلى قوى قاصة. 


الها 1 اله 1 م :م ميم 
إذا كانت 
ع1 ١‏ 
غك )| 0.19 حد بيو به دع 2 سنن 
1 || ظ 


الواقعة على القطاع وذلك بالكيفية والطريقة والخطوات التى جاءت فى البند 


0 2 الشززت وى 
الحاله النالنه: نزت مكهت 
إذا كانت 
1 
عد | 0.19 ك ون و 3 بت > بين 
17 3 


مك10 70 كع اهناك 880110115 عه 08" الواك08 111 قالع8 51 هيلا انا 17لذاءا 


فإن القطاع فى هذه الحالة يسهل تأثير عزوم اللى ويتطلب القطاع تسليح لمقاومة 
القوى القاصة وإجهادات القص الناتجة همنها أى لمقاومة الإجهاد (2/., - ب.و) 
وذلك بالخطوات والتسليح والكيفية التى جاءت فى صلب التسليح المطلوب 


لمقاومة قوى قاصة. 


الحالة الرايعة: 
إذا كانت 
لك 0.19< ىو في 4 > بني410 
1 | 


وفى هذه الحالة يتطلب القطاع تسليح لمقاومة كل من القوى القاصة (,0) وعزم 
اللى الأقصى )١1,.(‏ وذلك نتيجة للإجهادات المتولدة من كل منهما وذلك كالآتى : 
- تسليح لمقاومة (,.ن) وذلك. بالكيفية والخطوات والمتطلبات والتسليح 
الوارد لمقاومة عزوم لى قصوى والتى جاءت فى البند ,.)5-5-1١5(‏ 
-- تسليح لمقاومة (2 / :و - ج.ن) وذلك بالكيفية والخطوات والمتطلبات 
والتسليح الوارد لمقاومه قوى قاصه قصوى والتى جاءت فى البند 
( 6 
ملحو ظة هامة: 
يمكن تلخيص صلب التسليج اللازم لمقاومة إجهادات القص الناتجة من 
عزوم لى مصحوب بقوى قاصة إذا زادت قيمة الإجهادات المحسوبة (,.و) 
(المعادلة 12-14) عن القيم المحسوبة من المعادلة (3-31) وبحيث لا تزيد القيمة 
المحسوبة على القيمة ,..,,, ..و (معادلة 12-19) فيجب استخدام تسليح لمقاومة 
عزم لى مكون من كانات مقفلة بالإضافة إلى تسليح طولى ويجب إضافة هذا 
التسليج إلى أى تسليح نتيجة إجهادات عزوم الانحناء وقوى قاصة طبقا للجدول 


.)1-1( 


التصمب- الحدو للمقاوية القسوو للقطاعات الفرسانية اليسلعة المعرضة إلو لو 
ا0اك08؟1 10 57ل نا5 5571101015 5.2 508 26516171 515310167111 شاط ءانا 11 الالءا 


جدول (؟1١-1)‏ 


| الحذيد المطلوب هو فقط لمقاومة (.ج) الحديد المطلوب يعادل أدنى نسبة أ 
لصلب تسليح القص معادلة (3-48) 


الحديد المطلوب هو لمقاومة كل .من :: 
الإجهادات الناتجة من اللى (,.و) (2/بوة - ووو) 
الإجهادات الناتجة من القص (2/,مه - 49) | 


قااصهى 


يمكن حساب جساءة اللى للقطاعات الخرسانية القطاع مستطيل ( 66 ب مشا 
معامل القض (©) مساويا ؟ ١٠.4‏ من قيمة معاير المرونة للخرسانة (.5) وباعتبار ثابت 
اللى (©) مساويا للقيم المعطاة التالية :- 
لظ بولمقدء 
حيث + -2< ",: للقطاعات المستطيلة قبل التشريخ (1 +ع5:2) والتى يكون فيها 
إجهادات القص الاعتبارية القصوى نتيجة لعزم اللى (,,4) لا تتعدى 
أ 1 0.316 
- 5..ء للقطاعات المستطيلة بعد التشريخ ([ ععة)5 لممنوء8) 
(8) > معامل يعتمد على نسبة (0/)) للمقطع كما هو وارد فى الجدول .)١-١5(‏ 


د لك ذا ب لمح سير ين سمه ف -عصكك القطاعاث فى اللى 


ولحساب جساءة القطاعات التى على شكل حرف (5) أو (1) أو صندوقى يمكن 
نتسيم القطاع إلى مستطيلات كما بالشكل )١5-١1(‏ وحساب الجساءة كما جاء سابقا 
بشرط اتباع نفس الشروط الواردة فى حكساب اجهادات القصس الواقعة على شدذه 
القطاعات. 


-445- 


التصميم المدم للمقاومة الفسوم للقطاعات الفرسانية المسلدة المعرضة إلو لو 


2 30 


شكل (؟١-15١)‏ المستطيلات المقاومة لعزوم اللى 


فى الحالات التى تستدعى دقة فى الحسابات يتم تعيين جساءة القطاع باستخدام 
الجمالون الفراغى (بجعهاهمن وددن:1 ءءهم5) فى التحليل. إن فكرة الجمالون الفراغى 
تتلخص فى فرض نموذج رياضى (5:0061 1[ه03)8518616) للكمرة المغرضة لعزم لى 
بحيث الحديد الطولى الموازى يمثل بالأعضاء الطولية الموازية للجمالون بينما الكانات 
العرضية تمثل الأعضاء العرضية فى الجمالون وأن الخرسائة فى الضلغط تمثل بالركائز 
وأضلاع الضغط القطرية كما هو مبين بالشكل (؟1١-5١).‏ 


ا اس [نس أي نس | ”سن 


د سطططصططصاا 
١‏ وصظ !88 ) 


اقلا كشخ !لق ١0‏ 75055 ت#تقفعة | ذا 
شكل (؟1١5-1١)‏ فكرة الجمالون الفراغى 


41 ه- 


التصسميم الحدع للمفاوية القصوو القطاعات الفرسانية المسلدة المهرضة إلو لو 
10551011 10 51لالا5 5586110105 1.2 5014 051601 5111016511 15 1ن ءانا 1"اللنا 


أمثلة محلولة :- 


18م 
هثال )+ 
المطليوب تصميم القطاع الذى على شكل حرف (.1) المبين بالشكل (؟5١7-1١)‏ 
والمعرض إلى 4؛.م 20 - > ى31 ؛ ؛ 10 - .0 ؛ + .5 2 - 31 - استخدم خرسانة ذات 
رتبة 200 © وحديد تسليح رتبة “سمعارهءا 2400 - ,؟. 


اه 1/2 « 


. سمه شكل (17-17) 


خطوات الخل: 

-1١‏ يتم تصميم القطاع لمقاومة عزم الانحناء الأقصى ؛ .2 20 - > 11,5 ومعنى ناقص 
أنه عزم سالب أى الشد من أعلى القطاع وبفرض عرض القطاع مع 25 - ط كما 
هو مبين فان بع ا ود اع صن 
وباستخدام المعادلة والمنحنى المناظر لهذه الحالة 


وبفرض الثابت 3.58 -<7 6 > يتم استنتاج قيمة ((ن) المناظرة وهمنها يتم 
حساب (و) كالاتى : 


2010 
و 75 2غ ميان ته 271.6 .358 عق 
5 + 200 | 
100 7 
عي عت ل بيرت روسك ١0‏ 
200 ع 


0 ق5 نك > عووو]ع 7ب 7و ووه 2ب دب 5 > لاط بع ولق ١‏ 


دم 4 14> 


التصمبيم الحدء للمقاومة القصوو للقطاعات الفرسانية المسلحة المعرضة إلو لي 
085١011‏ 0" 501 لقناك5 5 .1 7015 055161 714 5150/6 18185نا1ءانا '17قللا 


11 
عانه 95 0.83 > ىر > ١61‏ ل 1ت وزوولا, تاععداء 


أى أن القطاع 556لا سم يحتاج إلى 4 + 05> مم حديد طولى. 
وبأخذ حديد ضغط يعادل 1١5‏ ؟ من الحديد الرئيسى 
سس 2416 *من 15 - 4و4 » 0,25 د أن 
؟- يتم تصميم القطاع لمقاومة القوى القاصة القصوى (,0) وعزم اللى الأقصى 
(,1) كالاتى : 
أ - يتم حساب ((.4) إجهاد القص الناتج من عزم اللى لبيان إهماله من عدمه 
أو ا 


بسي 


للد 
ووش 2 
حيث ميث 0.85 > وم 76 
المستخدم لمقاومة عزوم اللى أى 'طع 'ط د و4 
لتكت 72 > 3 - 75 2ت وورخ 3 - جع 'جز 01 ين > 3 - 25 2 وررع 3 رز ع 'رز 
تك 1346 > 1584 » 085 د“ 'نة جس تس 1584 > 72 * 22 عورم 


سه لحمة تنا 5 
حيث (1) - طول محيط محور الحديد العرضى الخارجى المستخدم لمقاومة عزوم اللى 
اس 1838 > (72 +22) 2 - خط+ "ط) 2 مامز 
ب 1346 
1 16 


٠6.8 -ت؛ىنة‎ 


كل 


20 
1676 “انالا 
ب - يتم حساب المقاومة القصوى الاعتبارية للخرسانة العادية من المعادلة أو 
الجدول ( ( 
200 


إن > “سيا 2.3 - 1 
لا ينبغى إهمال تأثير عزم اللى (.,31) 


ج- يتم حساب (0.) إجهاد القص المناظر والناتج من القوى القاصة (,0) 
كالاتى : 


“مهنا 10.38 - 


2- , أ بيع آل 2ع ىن 


-415- 


التصميم الحدى للمقاوية القصور للقطاعات الفرسانية المسلهة المغرضة إلو لي 
١0151011‏ 10 501ل8 ناك 556110115 6.ه 08م الواكع0 نحم العم 51 بتكم ان انا “17لزل] 


.: |1103 

ال 0س 

د - يتم حساب قيم حدس س4! ١‏ احدئ .و] وذلك لتقطاع خرسائى مسلح لكل 
من عزم اللى والقوى القاصة وطبقا للمعادلات التالية : 


“مايا 5.56 - 


1 ؛. 
غ0 ٠‏ م 2.2 > لانتس نن 4 


و6 . “ ١‏ 22 > زحموصم) 1 0 


حيث (,5) تتوقف على قيمة هي 


: تتوقف على قيمة 5 شم | والتى يمكن إيجاد قيمتها كالاتى‎ )8,( ٠ 


7 انك 5 4 - _ ؛5:56 _ يوك 
ون 0101 إن | 


200 
“دوعا 21.36 - 0.88 5 1" 2 2 > زممد) 11 4 


* ممع /عها 51 - 7ك. 0 » د م لتقم نَ0 ُ 


فلس -” بسكم التحقق من قي (ونة) بالقيمة القصوى ل لتهس) 4 والتى يجب ألا 
تتعداها وكذلك قيمة (..و) بالقيمة القصوى ل ر..م) .,و والتى يجب أيضاً 
ألا تتعداها وإلا يعاد النظر فى أبعاد القطاع. 
يواد نو ع نمم د إن 3 7ك ار 
- (كآ.ه) “عا 1 > “مع عا 6 - بنننو ** ؛ 
(ا.ن) "دعا 6 > "سيا 8 حت .نه 


مع 


التصييم الحدو للمقاومة القصوو للقطاعات الخرسانية المسلمة الميعرضة الو لو 


أى أن أبعاد القطاع 75*١0‏ سم آمنة بالنسبة لمقاومة كل من (,©): (.,71) 

ولكن يجب إيجاد كمية الحديد لمجابهة كل منهما كل على'حدة كالاتى : 

و - لإيجاد صلب التسليح المقاوم لكل من القوى القاصة (,0)؛ عزم اللى 
(31) حيث يتم حساب مقاومة القص الاعتبارية القصوى للخرسانة ن.ن) 
والستى تتوقف على رتبة الخرسانة ومقاومة الإجهادات الناتجة من كل 
(.©): (385) بهذه القيمة وطبقا للكود المصرى كالآتى : 


مسعاعها 6 - عت 5 - 0 5 عن 0 
. عه 


وحيث أن : 
“صعلهها (8.66) ,ىو > “موعها 556 دورو 
خصسعاعا 23) نن < "معء نوها 8 تع ىن 1 
الحديد المطلوب يتبع الحالة الثانية وهى أن القطاع يتطلب فقط حديد 
تسليح لمقاومة إجهاد القص الناتج من عزم اللى فقط وطبقا للكود المصرى أى 
يجب تسليج القطاع بحديد تسليح عرضى وطولى لمقاومة عزم اللى (.,81) 


كالاتى : 
- منادك صلن آل 

وهو عبارة عن كانات مقفلة وتحدد مساحة فرع الكانة فى القطاع من 
/ يلاك ٠‏ 


5 انا 
و7 / 1و1 . لك 2 
وفى حالة القطاع المستطيل تؤول هذه المعادلة إلى 
5ع رولا 
و عور : ولاء رع 17 


مبوةق 


> وم 


الك 72 2 "زع رو : 1 2ل > 5 ع رع 
كلعز ,) *مننهنا 2400 ,1 ديع 


٠‏ (58) يجب ألا تزيد عن 5 ِ 1 - دهن 23.5 أو «ن 20 أيهما أقل 


قا - 


التصميم الحدم للمقاومة القصوم للقطاعات الفرسانية المسلحة المغرضة إلو لي 
_1055107 10 01ل5 لاك 5800110115 8.0 08" ال6اك08 518516711 شال اانا لكلا 


قو 20 ع 5ه عميانخ .عم 
2105-5 _ 
227-00 17 ار 
ويجب ألا تقل مساحة مقطه الكانات اللازمة لمقاومة عزم آللى (,11) والقوى 
القاصة (,0) عن : 


تدم 10د جه #رون 0.71- 


قف 5 زرلا مقعطوءه1) بيث + ز 1 «ن]) بوث 2 
:717 ونوا 
2 - 0,71 < 2 > (0 ديه 2) .خغ.) 
(عاءه) ‏ '. 4 - ا فت 035 . 
2400 


أى تؤخذ كانات 5 + ٠١‏ مم/م لمقاومة إجهادات القص الناتجة من عزم اللى 


# - مساحة صلب التسليح الطولى الإضافى اللازم لمقاومة اللى (71,0) من 
المعادلة التالية : 

0 2«0.71«188 ر_ 0 ولمجووشة _ . 1 

2000 20 7 جوورن ‏ اللداد 


ع 
ش ه. ظهع)| م4 
ا م بوث ) "ء 7 يق 5" 
5 1 51 - سيد , 


حيث (4) - المساحة الكلية للقطاع 


“حون 213.35 


"أس 75-1875 < 25 عرية ‏ .6 


ظ 200 
2400 59 0171 175 00-11 | 5 
2400 70 200003400 كلتم 51 


(عنالهادىء لتأههعمه) ‏ 6.674 - 0,96 - 
ويجب أيضا ألا تقل قيمة عهه) عن 8 


61 
ظ « 25 1 71 ميث 
انلك 7 - -- 4 25-0036 كا 
يتم اختيار قطر الحديد الطولى الإضافى المناظر للمساحة 7م 13.35) 


ترم 13 ن عماةا 20-135 57 تتتتة 12 عزن 0 1 


-4 8 1] - 


التسييم العدو للمقاوية القصوو للقطاعات الفرسانية المسلنة المفرضة إلو لو 
الأحاق8 10 70 51 ل8ناك 552110105 06 5086 0551611 5113/6711 15م انا مانا '11إذا ' 


يوزع الحديد الطولى والذى عدده يعادل | 5:!) - +٠١.‏ 15 مم 

وذلك على مسافات لا تتعدى ٠١‏ سم مع وضع سيخ طولى فى كل ركن من 
أركان القطاع مع إضافة هذا التسليح الطولى الإضافى )١١ + ٠١(‏ إلى التسليح 
الطولى الناتج من عزوم الانحناء (4 + 5؟ علوى + ١١+ ١‏ سفلى) وذلك طبقاً 
للكروكى التالى شكل (؟1١-18١).‏ 

/ المخيط 


أت م؟ 


اميف 


ظ ١5‏ ْ 
# ؟ هنم 7 ب ش١١‏ 
هة المصو القر 
الحديد المطنوب لمقاومة عزم الانحناء انحديد المطلوب لمتترمة القرى داع اللحدنة قن قفش 
0 الأقصى زين11) يبيد 
لاب ) 
شكل (؟1١8-1١)‏ 


مثال و قم 0١‏ 

للشكل )١5-١17(‏ التالى والذى يبين كمرة (8) يرتكز عليها بلاطة كابولية واحدة 
بالأبعاد المبينة المطلوب تصميم هذه الكمرة لمقاومة الإجهادات المتولدة فيها وطبقا 
للتصميم الحدى لأقصى مقاومة بفرض حديد تسليج رتبة 57/55 ١‏ خرسانة رتبة 
0 © والحمل الحى يعادل 4٠٠‏ كجم/م؟ وسمك البلاطة ١١‏ سم. 
الل : حساب الأال: 


: الوزن أو الحمل الكلى على البلاطة إحمل موزع) "م /بطماء مه أده 
"مراعها 850 - 400 + 150 + 12 * 25 > ,آ..] + ووو + را 25 د و ألا 


“اق 4- 


التصميم الهدى للمقاومة القصوى للقطاعات الفرسائية المسلحة المعرضة إلو لو 
.0 085/09 70 61ظ لظ ناك 52611015 8.6 708 0851601 6711ال51815 6اتشاطاتنانا 1كللنا 


كع 1625 > م / 


شكل )١15-117(‏ المسقط الأفقى لبلاطة سقف كابولى 
“ليها 0 دمر , "ملعا 0 ددع .ع٠‏ 
وحيث أن ع 0,75 > .1آ..آ 
9 > 1.5 > :1.1 ة رإرؤاو 
وعليه فإن الحمل الأقصى الواقع على البلاطة لكل م؟ يعادل : 
"ما 1.275 - 1275 > (850) 1.5 - (م + ع) بد ا 
ع حساب الحمل الواقع على البلاطة لكل متر طولى وحيث أن البلاطة من نوع ذات 
الاتجاة الواحد (ط5!5 23 086) إذن الحمل على المتر الطولى للبلاطة يعادل : 
"مانا 1,275 > 1.0 » 1,275 حر ا 
والحمل المركز الأقصى على متر ظولى عند نهاية البلاطة نتيجة لوزن الدروة 
يمكن حسابه من وزن الدروة * معامل زيادة الأحمال (ي7). 
نا 0.21 > 1.4 [2.5 * 0,5 * 12, > 1.4 ['م / ١‏ .و] ديم 
2٠‏ إن الأحمال السابقة (.,5)؛ (./78) يتسبب عنها عزم انحناء سالب وقوى قاصة فى 
السبلاطة وهذه القوة القاصة تنقل إلى الكمرة (8) مباشرة كقوة رأسية على المتر 


-14 214->- 


التسميم الحدى للمقاومة القصوو للقطاعات الفرسائية المسلدة المعرضة إلو ل 


الطولى لها بينما عزم الانحناء السالب (.,.61) يقاوم بواسطة الكمرة عن طريق 
مقاومتها بعزم لى أى أن عزم الانحناء السالب يعمل على تعريض الكمرة إلى 
عزم لى والقوة الرأسية تعمل على توليد وتعريض الكمرة إلى قوة قاصة كما فى 
الكروكى (شكل .)١١-١1‏ 


أقصى عزْم انحناء سالب على البلاطة - اا 
ُ/ 
1-7 ن لآلا > 


114 + 2-7 
33 .ته 3,11 ع 0.32 + 2,79 > 
وهذا ينتقل إلى الكمرة فى صورة قوى موزعة بانتظام قدرها ".١١‏ طن.م/م طولى منها 
5 1 .١ه‏ 3:11 ت ,31 
الحمل الرأسى الواقع على الكمرة (8) : 


01482 
2 


نذا 


11 .0 + أعمقهم + طقاذ جرمع] )بر ع ىكز 
2 2 1.985 > 0,5 + 0,21 + 1.275 > 


رد الفعل على الكمرة الرأسى نتيجة ل (,”) - ا 25 


1] 5١ 
١1, . //؛‎ 2 - 1, - ) ١1 رد الفعل على الكمرة (عزم اللى نتيجة ل‎ 
ا ران‎ 
منحنيات توزيع القوى الداخلية على الكمرة‎ )١١-١51( يبين الكروكى التالى شكل‎ 


(8) ممثلة فى عزوم الاتحناء (18.81): القوى القاصة (©): عزوم اللى القصوى 
(ني1١).‏ حبيث أقصى قوىى ذاخلية 5 ]5 .06132 عند القطاعات 
الحرجة لكل منها تعادل : 

القطاع الحرج لعزم الانحناء الأقصى عند المنتصف ويعادل : 
2 . 2 7 

ا ً 4 نالاهر_ 81 
38 8 

٠‏ القطاع الحرج للقوى القاصة القصوى عند وجه الركيزة يعادل (مغ فرض 

عرض الركيزة "٠‏ سم). 

203-191 - 2.5 - (0.3) .ىأ 8 درن 


2 أثه أ.تق 65,25 ع 


دق ق 4 - 


التصميم الحدى للمفاوية القسوو للتطاعات الخرسانية المسلحة المغرضة الى لى 


3 / ) 2 سيور 


وكيز سر امك 7 ههه و “مم 


5 ْ 


أت ون 11لا (:18) ان ون بلاكا 77 


القوى الداخلية المتولدة 
على طول الكمرة (13) 
تحت تأثبر الأحمال القصوى 


شكل (؟١1-١؟)‏ 


-485- 


التصميم الهدو للمقاومة القصوي للخطاعات النرسانية المسلدة المعرضة إلو لي 


القطاع الحسرج لعزم اللى الأقصى على مسافة [؛) من وجه الركيزة 
(بفرض عمق الكمرة ٠١‏ سم > 6/) أى على مسافة من محور الركيزة 
تعادل 585 سمم. 
5 ذخ بالأعيركة 
٠‏ يتم اتباع نفس الخطوات السابقة فى المثال رقم )١(‏ وذلك بتصميم القطاع 
لمقاومة عزم الانحناء أولا (35) وذلك كقطاع مستطيل مع إهمال جزء البلاطة 


الفعال حيث أن القطاع على شكل حرف | 
وباستخدام المعادلة والمنحنى المناظر للتصميم الحدى لهذه الحالة لمقاومة عزوم 
الانحناء القصوى 

ةا 

0 © -ق 


وبفرض الثابت 3.58 - © له يمّم استنتاج قيمة )١(‏ المناظرة ومنها يتم 
حساب (,4) كالاتى : 


625» 1607 


تق اك > ا عون غ < وعد _ 6.2510 8 -- ل 


0 1 
3600 5 
7 1.44 - 1 ح وني تش ىنع 0.1ح بو 3 
1 ِ ا 
2006 للا ) 
5 جل يوون 14,4 - ول :5ن 2 -5- 
(هاءه) 976 20.15 يق 03195 3م _ كا ؤ 55 
ل ,م ءالا + م2 عمست جح بسبب كااى ول ' 
3600 06 مزج لم 


أى أن القطاع 5؟* ٠‏ 4 سم يحتاج إلى " 4 ١5‏ مم كحديد طولى مع أَحذ حديد 
طولى ضغط يعادل 7٠١‏ من الحديد الرئيسى أى ؟ 4 ؟1اهم. 
. يتم تصميم القطاع المعلوم لمقاومة كل من القوى القاصة (,0) وعزم اللى الأفقى 
(ي81) كالاتى : 
| - يتم حساب (و.ي) إجهاد القص الناتج من عزم اللى لبيان إهماله من عدمه. 
01 
ع1 ولك 2 


كت وى .©6.أ 


عح'يا ق + - 


التصميم الحدو للمناومة القصوى للقطاعات الفرسانبة المسلحة المغرضة الو لو 
1015101 70 61 لظناك 551101/5 8.6 708 القاكناط 67114/ل81 51 15شانا1عانا كلكلا 


حيث مف 0.85 - مم 
٠‏ (زمة) شهى المساحة المخصورة داخل محور الحديد العرضى الخارجى 
المستخدم لمقاومة عزوم اللى أى '« * اط د دروم 
5-5 4 > 37 * 22 حت بريثم مز 
*س 692 د بزع « 0,85 دوين 
لقت 118 > (37 +-22) 2 > زا + 'ط) 2 ديم 5 وليف تنغ ١‏ 


ل 2 0 
118 
5 5 
١ 3‏ -10 4.82 
اونا 0-2505 م 
يه ١و6‏ د أن" 
ب - يتم حساب المقاومة القصوى الاعتبارية للخرسانة العادية لمقاومة عزوم 
ظ آ 250 سم 
(#مولياةبةق) ىوه #سنلهنا ».2 - 7 5 2 ديرا وال 02د مو 


لا ينبغى إهمال تأثير عزم اللى (.,31) 

ج- يتم حساب (بنجىن) إجهاد القض المناظر والناتج من القوى القاصة (,©) 
كالاتى : 

_ ©, 19*10 

7 لس نسلا 

د - يتم حساب قيم لعمد سة)؛ ندحم ون4) وذلك لقطاع خرسانى 2-6 وطبقا 


“معاي 2.05 - 


أ 
لك د (تقسر) بن 4) 
+7 | 


سس 


دن 1 
و8٠‏ ف 2.2 > زحهص) 0ن 4 4 


حيث (3)؛ (رية) تتوقف على قيمة عع 


010 
23 تت شالك 5 4 - حت - إفال ال 
د 5 ونع 


التصميم الهدى للمقاومة القصوو للقطاعات الفرسانية المسلحة المعرضة إلو لو 
_ااحاكة8617010ل8ناك 58710105 8.06 708 القاك95 6711ال8 .518 عكغاناكانا ؟كاللا 


05-2 


2ك 00 
ماء مها 3 0.04 > 15 7ع لكتهس) يون ن 0 


(”سمعها 28:4) ررم مرو < (*صع نهنا 50.5) برو + ؛ 
إذن القطاع غير كافى وغير آمن الأمر الذى يستلزم ضرورة.زيادة أبعاد القطاغ 
وإعادة الحسابات مرة ثانية كما يلى. 

2٠‏ بأخذ القطاع 85؟*١8‏ سم كما فرضنا أولاً عند حساب الأحمال 
- 4 - 77 * 22 > اا * "طادوىة 
*س 440 - 1694 » 0,85 د رين 0,85 ديق 02 /؛ 


سن 2-198 (22+77) 2 عرض 2 , ولاألويفسة ٠.‏ 
ل 
18 * 


50 
* ءرما 9.46] - 4.8210 5 12 لبنك كين 
6 221440 ىاىخى 2 ْ 
"دع مها 946 > “دن يها مشخ ينو *.؛ ؛ 
لا يصح إهمال تأثير عزم اللى 


( 3 
سوير ورعدوون- 1.9210 ونا 


0 7 ساي 


سم حسناب قيمة لكسط) نسة ؛ زعمص) ون 
1 0س 


مووود يك . ووس شدد 


2 ع ل 5 0 > زوق 


يه جوج 


التصميم الحدو للمناومة القصوو للقطاعات الخرسانية المسلحة اليغرضة الو لو 
0851011 10 '507ل5 ناك 55110115 ع. 508 الم اكظا0 6111 الع 57 تاتش انا انا ثاثالا 


1 
- “ميا 4 تح رةه خا 22 > زحسمم) دن لا 


| 1 


١ 
40 ون < “مءليا 1.63- بق 7 5( 2-2 رووم‎ 
خِ‎ 


القضطاع أمن بالقطاع 8١55‏ سم ويتم حساب حديد التسليح المطلوب لمقاومة 
إجهادات القص من كل من (.,355): (ن0) كالآتى : 

٠‏ الإيجاد صلب التسليج المقاوم لكل من القوى القاصة (,0©)؛: عزم اللى 
(31) حيث يتم حساب مقاومة القص الاعتبارية القصوى للخرسانة (رن) 
والتى تتوقف على رتبة الخرسانة (1) مع مقارنة الإجهادات الناتجة 
القصوى من (,©): (.,11) بهذه القيمة وطبقا للكود المصرى كالآتى : 


بت _- 0 
٠ (250‏ 4 .ب 
عل ع ا 


وحيث أن قيمة مو ايها 9.68) مرو > (ثصوليها 1.0) وو 
(لسمعاها )امو < مو لهنا) 19.46 حو 0اء 
الحديد المطلوب يتبع الحالة الثانية وهى أن القطاع يتطلب فقط حديد تسليح 
لمقاومة إجهاد القص الناتج من عزم اللى الأقصى (.,71) فقط وطبقا للكود المصرى أى 
يجب تسليح القطاع بحديد تسليج عرضى وطولى لمقاومة عزم اللى (.,386) كالآتى : 
) - مساحة صلب التسليح العرضى فى صورة كانات حيث مساحة فرع الكانة 
315 


8 بوم 

2 52 
حيث د 277 *طاى رو , ص 22 > 6 د رع 
15 يز , أصنلهها 3600( أمننهكا 3600 تي 2:؛ 
سس 20 عرزن 15275و 3 سس 20 عزن 3ه 


"تطة 5 1.6.2 تن 20 ع 5 عياف 
4821055 _ 


م 412 جل 2#وون 1.07- جللت- ع مربي 
0 :77 ب 22 +« 1.7 


-ء 45- 


التصميم الحدى للمقاوية القصوو للقطاعات الفرسانية المسلحة المغرضة إلو ل 
1051011 10 51ل8نا5 58201101015 .1 5084 القاكةق2م 5181501611 115" شرإانها .انا "1171لا 


ويجب الا اقل مساحة ‏ مقلع القاناك لازم لمقاومة 'عزم :الى زييج):والقوى. لاضن 


(0)) عن 
5 - .0( :10 روث + (نىن 1 :10) وق 2 
79 1 
5 204 ! 
. 5 - لج تت 0,38 < 4.52 +0 + 1.13 2 57 
لا.ن) 5606 - +0+ 2*1.13 :2 .ع 


أى تؤخذ كانات © 42 ١١‏ مم/م لمقاومة إجهادات القص الناتجة من عزم اللى. 
4 - وي لج اي اس سي 
2*1.07*198 لاا وجوه 2 
50 20 0 5 


سرع 9 - دروم 


و يحب ا تقل عن ورم اييث 


5 ظ مها وورن 
08 مزعي 7 ال بيه 
# 0 0 

حيث (م,) - المساحة الكلية للقطاع - 80 25 > “من 2000 


00 250 6و 
١715 017 18 5600‏ 


. > ثر 
3600 2 2600 لام 5 
- 41 > 10.590 -33 - 
حج أين 22.41 عياف 
3 ىا 3 1 
ويجب الا تقل كبمه 51 حَن 3 
ب 6 
(عاءة) 2 - -_52 5 . 03 1:07 _ مووم 
الولقة "0 ار 6 20 8 


)22.41 يتم اختيار قطر الحديد الطولى الإضافى المناظر للمساحة 2م‎ 0٠ 


16 لا مئاة!ا جطل 133 - - 5 تسم 13 عن 6 اط 


العدد اويا اتعيد كروي حت يوي ووه حلي سجينة الااااع عل 
مسافات لا تتعدى سم يعادل [2241) أ ى خوالى 17 امم 
>2٠‏ ا يبين الكروكى التالى شكل )١١-١51[(‏ كيفية توزيع الحديد الطولى الإضافى 
والذى يجب إضافته للحديد الطولى المطلوب لمقاومة عزوم الانحناء. 


2-451 


ا[105510 10 '501ل8نا5 55611015 8.6 508 0551610 518316711 :1 شاطا انا 1117لا 


يجب تعديل مساحة حديد التسليح الطولى المطلوب لمقاومة عزوم الانحناء 
ليتلائم مع العمق ٠٠١‏ سيم. 


| حديد طولى إضافى ؟ 00١‏ 15 مم 
| توزع على المحيط 
8 م 
كت 
الحديد اللازع المقاومة عزوم الحديد اللازم لمقاومة عزم اللى الأقصى والقوى القاصة 
الاتحناء [ن381) لروا3) ٠١‏ (ن©) 


شكل (؟١1-1؟)‏ 


-451 ظ 


عالات هنود التشفيل 
517855 كلما !8 شعن لاوهع5 


الفصل الثالث عششر ” 
ا حالآت حدود التشغيل 


1131171 18115 


1-1 موقدمك :- 

* كما هو معروف أن تصميم أى منشأ يجب أن يحقق قدرة عالية لتحمل المنشأ 
مع الزمن بجانب الناحية الجمالية والمظهرية بالإضافة على مقدرته لأداء وظيفته 
لمقاومة الأحمال التى تقع عليه خلال ظروف التشغيل. إن ترخيم أى غنصر إنشائى 
لمنشأ ما وتشريخ الخرسانة يقلل من مقدرة وكفاءة هذا العنصر بجائب التأثير على 
الناحية المظهرية له. هذا بالإضافة إلى أن التشكلات الزائدة أكثر.من اللازم تعمل على 
تشريخ وتهشيم الحوائط الفاصلة المحمولة بهذه العناصر مع ترخيم فى البلاطات وميل 
وانحراف للكوابيل. أيضاً التشريخ الأكثر من اللازم يعتبر من العوامل الوثيقة الصلة 
والحساسية لعملية صدأ حديد التسليح والتى بدورها تعمل على التقليل من كفاءة العنصر 
التشغيلية وأدائه خلال عمره الافتراضى. إن تطبيق طرق التصميم فى بعض الحالات 
بطريقة دقيقة ربما يؤدى استخدام قطاعات اقتصادية وأصغر فى الأبعاد مقرونة 
باجهادات عالية والتى تؤدى بدورها إلى ترخيم أكبر وعرض شروخ أوسع من مثيلاتها 
ذات الأبعاد الأكبر. ومن هذا المنطلق فإن دراسة أداء المنشآت الخرسانية ومتطلباتها 
تحت ظروف التشغيل أصبح حاليا من الموضوعات ذات الأهمية فى دراستها وبحثها من 

* أيضا بالنسبة لقطاعات الأعمدة التى تفى فقط بالمتطلبات التصميمية من ناحية 
المقاومة يمكن أن تؤدى إلى قطاعات نحيفة والتى يمكن بدورها أو تؤدى إلى حدوث 
تشكلات تتبعها توليد عزوم ثانوية إضافية على هذه القطاعات و بالتالى زيادة الإجهادات 
الواقعة عليها ثم انهيارها. 

* مما سبق يتبين مدى أهمية دراسة كل من الترخيم وتشريخ الخرسائة تحت 
ظروف التشغيل للمنشات الخرسانية المسلحة بجانب هبوط المنشآت والتشكلات 


دمجم 0 


حالات حدود التشفيل 
"انث ]5 1اطلنا كالما ات اشعم ]لم5 


المصاحبة لها وذلك لمنع الترخيم والتشكلات التى تؤ ثر على مظهر وكفاءة المنشأ أو 
تح من صلاحيته أو تؤثر على الناصر غي اإشابة كالارضيا ضيات و القواطيع. 


)! !21111801 رع( 1110 07 13-2 

+إن مغانت تتقنايل في أن يل ايا 00 ل لا يؤثر 

فقط على كفاءة المنشأ ولكن أيضا على مظهره حيث أن الأخير له تأئير غير مقبول من 

الناحية النفسية لمستعملى هذه المنشآت خلال فترة استخدامها طول عمرها الافتراضى. 

ومن هذه الناحية فإن معظم الكودات تنص على تحديد قيمة قصوى للترخيمات المسموح 

بها طبقا لطبيعة استخدام المنشأ وكيفية تحميله. فمثلا بعض المواصفات تنص على القيم 
التالية للاستخدام فى ظروف التصميم العملية والتطبيقية للمنشآت - 

١‏ - إن قيمة الترخيم النهائى للأعضاء الأفقية أسفل مستوى الصب يجب ألا يتعدى 

البحر / 5٠١‏ ؟. 
- ان أقسى أقيمة تيم اتحقدت يعد الاتقهاء من يناه وكتقية القواصل 3 أغناق 

التشطيبات يجب ألا تتعدى البحر / 502٠‏ أو ٠١‏ مم أيهما اقل. 

* والحكمة فى وضع الحد الأول هو ألا يكون | الترخيم ملحوظا لمستعملى 
المنشآت أما بالنسبة للحد الثانى فهو لمنع أى تصدع (تنميلات أو تشريخ) للفواصل أو 
التشطيبات. 

* إن الترخيم الكلى هو عبارة عن مجموع قيمتين هما :- 

-- الترخيم قصير المدى (ممناءء1/ء0 ضرعا ارمطة) 

َه ااسعين) طويل المدى زدوناعء1/ء0 سرع عدمكة) 

*1-5-1- الترخيم ظ 


+ وهو يكين قطي البباك 1 12 الإستاتيكية. ويمكن حساب هذا 
النوع من الترخيم باستخدام الطرق الكلاسيكية المعروفة لحساب الترخيم المرن مع 
استخدام معامل المرونة القاطع والاستاتيكى للخرسانة (.5) مع قيمة عزم القصور 
الذاتى الفعالة للقطاع (1) (دنامعم1 01 أ)معوسرمم 156)عع511) حيث معظم المواصفات 
والكودات القياسية تنص على قيمة محددة لمعاير المرونة للخرسانة (.5) بينما قيمة 
(1) وهو عزم القصور الذاتى الفعال تختلف على طول البحر وذلك لاختلاف عزوم 
الانحناء من قطاع إلى آخر. ويبين الشكل )١-١7(‏ القطاعات الفعالة لحساب قيمة (1) 


غ54 4 


شالاك شدواد التشغفيل 
518755 1آالزنا لاالاأقضشعهالاوعع 


لكمرة مستمرة عند أماكن نقط الانقلاب ومنتصف البحر وعند الركيزة ٠‏ حيث القطاع 
عند منتصف البحر تكون الخرسانة حدث لها تشريخ فى منطقة الشد وبالتالى فإن كلاً 
المؤثرة والتى تؤخذ فى الاعتبار عند التعامل وحساب قيمة (1) وأيضاً بالنسبة للقطاع 
عند أى ركيزة داخلية حيث الخرسانة حدث لها تشريخ من أعلى وبالتالى يجب أخذ ذلك 
فى الاعتبار عند تقييم وحساب (.1) هذا فضلاً عن أن القطاعات بالقرب من نقط الانقلاب 
والتى غالبا ما تكون معرضة إلى اجهادات قليلة جداً لا تسمح بتكوين شروخ على طول 
القطاع وبالتالى يمكن القول بأن القطاع بأكمله فعال عند حساب (1). مما سبق يتبين أن 
عزم القصور الذاتى الفعال (.1) يختلف باختلاف قيمة عزم الانحناء المؤثر على 
القطاعات المختلفة كما هو مبين بالشكل .)١-١(‏ 


شكل )١-١7(‏ القطاعات المختلفة على طول الكمرة تحت التحميل 


ج1-ٍ؟ٍ 7‏ 7 © ببي__7؟ت7ت؟بتت7؟ت7تت7ت7ا77ل ا ضآإ9؟ ريإ ري 
دق اس 


حالات حدود التشفيل 
155 171اللما لا الاق شان ]امعو 


ده لع5قوط) 1 ٠,‏ 
لغعاعوى 

ع5 لع تم ملقم 
زكشه + .ودرمع4) 11-311 11 0.2 دعع 311 


شكل )١1-١5(‏ العلاقة بين عزم الانحناء والجساءة 

* فى هذه الحالة وعندما يكون قيمة الانحناء المؤثر (81) على القطاع أقل من 
مقاومة القطاع لعزوم الانحناء عند التشريخ (,.31) فإن قيمة عزم القصور الذاتى الفعال 
للقطاع (.1) يمكن اعتبارها مساوية للقيمة المناظرة للمساحة الكلية للقطاع الخرسانى 
(ي1) بالإضافة إلى المساحة المكافئة لحديد التسليح عند هذا المستوى من التحميل 
(لعناءهرعمن.اط [ عوه؟5)؛: وفى حالة عندما يكون قيمة عزم الانحناء المؤثر على 
القطاع (31) أكبر من مقاومة القطاع لعزوم الانحناء عند التشريخ )١1.,(‏ فإن قيمة عزم 
القصور الذاتى الفعال (.1) تقل بزيادة قيمة هذا العزم المؤثر حتى تصل تقريباً إلى القيمة 
المناظرة للقطاع المحول الذى حدث له تشريخ عند أقصى قيمة للعزم. هذا ويجب التنويه 
إلى أن قيمة (.1) عند قطاعات بين الشروخ أكبر من نظيرتها عند القطاعات المشرخة. 

* هذا ويبين الشكل )-١5(‏ منحنى العلاقة بين الحمل المؤثر وأقصى ترخيم 
لكمرة بسيطة الارتكاز والذى يبين اختلاف هذه العلاقة باختلاف حسابات الترخيم على 
أساس قيمة (ع1). 

+ لذلك فإن معظم المواصفات أوصت بكيفية حساب (1) لتأخذ فى الاعتبار تأثير 
كل من مستوى التحميل ودرجة التشريخ المعرض لها القطاع وذلك على أساس 
وةئ 2 ا 


عالات هدود التشغيل 
518115 1اللايا لاا شطن 5881/1 


* وفيما يلى إحدى هذه التوصيات للكمرات البسيطة الارتكاز 


١ 

(13-1) فاه فاه قاقاه ا ٠‏ 22911211 ب 1 
5 0772 

4-8 4ف ع دين 


ايك ل 31 


حيث عزوم القصور الذاتى للقطاع الخرسانى المشرخ 5 
عزم القصور الذاتى للقطاع الخرسانى الغير مشرخ مع إهمال حديد التسليح - ,1 

غ٠‏ قيمة مقاومة القطاع الخرسانى للعزوم عند بداية التشريخ 00 
٠‏ قيمة أقصى عزم انحناء مؤثر تحت حمل التشغيل 8 
٠‏ العسشسةق الففغ ال | ن 
: عرض العصب > اى8 
٠‏ عرض شفة الكمرة المعرضة للضغط 3ت با 
١‏ زراع العزم الداخلى للقطاع 1 


2 عمق محور الخمول من منطقة الضغط للقطاع تحت عزم الانحناء المؤثر  د‎ ٠ 
للقطاعات الخرسانية ذات شكل مستطيل حول‎ 1, ٠ 1 ويمكن التعبير عن‎ * 
: محور الخمول مع إهمال حديد التسليح كالاتى‎ 


3 
(13-3) سمه 032 - و . (13-2) اا > نآ 
وأن قيمة 
(13-4[) مه 3 وأى! 5 اير 
حيث ؟ > معاير الكسر للخرسانة (عانتأمنع 1ه كسااسلو11) > .1.89 كر 


بوحدات كجمإسم ١‏ 
٠‏ 30 > بعد أقصى ألياف معرضة لشد مقاسة من مركز ثقل القطاع 
* وفى حالة الكمرات المستمرة فإنه يتم تعديل هذه القيمة (.1) بأخذها متوسطة 
القيمة المناظرة لهذا العزم فى مقطعى العضو المعرضين لأقصى عزمى انحناء السالب 
و الموجب. 


(13-5) قم ققفة , 4 صما : (+)(تقماءع (-). عممة؟ + )دوم ! 2- ع1 57 


1غ - 


حالاك حدود التشفيل 
51555 1 !للها الما ضرقنا باوع5 


(ع1) تاوتاعة5 كومرع ده لعققط مملؤعع لعل 


نع مده أكمهما مه لعمقط ستاعء 6ل - ١‏ ار ظ / 
سملعععو لععاعوى عع لعل ٠‏ / 


يفكيف 7 0 
104 ار 


هوناعء ]عل 
تلمع لأققنانجء1) 12 10 تمدعرعدزل ممتاءعءع 1اء ل-لووا 


شكل )"-١(‏ العلاقة بين الحمل والترخيم لكمرة خرسانية مسلحة معرضة لعزم اتحناء 


المفتوة. بالارخيم._فلويل. اند فى اغيم التافج من كلقن فلن .يتن عن 
(مء7©) وانكماش الخرسانة (عوهعام أوداة). 

0-8-1 -|- الترح نز 

٠‏ كما هو معروف بأن الزحف هو زيادة التشكلات الغير مرنة (اللدنة) مع 
الزمن تحت تأثير حمل ثابت ودائم؛: وأن معدل الزيادة مع الزمن يقل كلما زادت 
مدة التحميل. ويبين الشكل )4-١7(‏ منحنى نمطى لشكل العلاقة بين الإجهاد 
والانفعال تحت تاأثير تحميل لحظلى (ك5نامنادة04ه5م1) والآخر د اشح 
(عسألهها لعدزهدزوس5) فى القطاعات الخرسانية المعرضة لاجهاد معين والمبين 
بالشكل )4-١7(‏ إن تأثير الزحف ينجم عنه زيادة فى أقصى انفعالات واقعة 
على الخرسانة بينما يظل؛ الانفعال فى الحديد ثابتاً لا يتغير نظراً لعدم تأثره 
وإهمال مساهمة الخرسانة فى منطقة الشد. إن الزيادة فى الانفعال المتولد فى 
الخرسانة يكون مصحوباً بزيادة فى عمق محور الخمول مقروناً بنقص فى إجهاد 
الضغط مغ زيادة فى الانحناء. إن الزيادة فى انفعال الضغط للخرسانة أكبر من 
الزيادة المصحوبة فى الاتحناء. 


-4548- 


حالات حدود التشفيل 
51715 "17اطلا 13ل ااقضعان | اهمع 


حمل لحظي . 
ع سر الاجهاد 
حمل طويل المدى 9 ظ 
١‏ لههآ لعستمأدية) ب (ووع)5) 
م 
جهد لتشغيل. م )| 
3 
الانفعال (10ه:5)1) ظ 


شكل (”١-؛)‏ العلاقة بين الإجهاد والانفعال 
* إن تقدير قيمة الترخيم نتيجة للزحف يمكن حسابها بالأخذ فى الاعتبار 
تغيير معاير المرونة للخرسانة عن طريق تعديله ليصبخ .15 بدلا من م1 


كالاتى:- 
1 | 
(13-6) 25531 لفل بن 
امع + زوع 
واللدن على التوالى :- 
وبفرض إوعناءع ) - 35 
13-5 2 .... .98» دا 2 اد ا ال 222 6.2.ة 


* اع©1+6 (ي©+1)ريعة بيوبت + زيمم 59 
حيث (70) هو معاير المرونة تحت حمل إستاتيكى لحظى . 
٠‏ (ع©) معامل يسمى بمعامل الزحف يتوقف أساسا على عمر الخرسانة 


التحميل بعد عمر ؟ أيام 2 - 6 
التحميل بعد عمر ١6‏ يوهما 6 - 


ومع اتباع نفس الطريقة السابق شرحها فإن :- 


0 


عالآات هدود التشفيل 
518155 ]اقلا لاالءااقشنان | لامع5 


ل 81)1+6- _ ل © +8101 _ 1 - 


8 و لوس > سعاومها سم دة 
(0389 << سس (8+62ا وسوس يدت 

٠‏ إن المعادلة السابقة لا تصلح إلا فى القطاعات والخرسانة ذات حديد 

* إن وجود حديد التسليح فى منطقة الضغط وكميته يؤثران بدون شك 
على قيم الترخيم طويل المدى نتيجة للزحف وذلك بتقليل قيمته. وهذا يعزى إلى 
أن حديد التسليح فى منطقة الضغط يقيد من مقدار الزحف الحر للخرسانة نتيجة 
للتماسك بين الحديد والخرسانة حوله. وفى هذه الحالة فإنه يجب تعديل قيمة 
الترخيم نتيجة للزحف بتعديله بضربة فى معامل (©7) ليأخذ هذا التأثير فى 
الاعتبار حيث (6) مقدار تتغير قيمته من كود إلى آخر حيث تم فرضه عن طريق 
بعض المواصفات كالآتى : 


: عينم 
١ )13-8(‏ لمروميميييية 4< 0 5- 0.85 - ع] 


59 


ه للانكماش : 

* إن إنكماش الخرسانة فى الكمرات الخرسائية المسلحة له تأثير مشابه 
لتآثير زحف الخرسانة وكما هو معروف فإن الانكماش بعد الجفاف للخرسانة 
العادية يعمل على نقص أبعاد هذه الخرسانة» ولكن مع وجود حديد تسليح 
بداخلها فإنه يعمل على تقييدها والحد من انكماشها الحر وذلك نتيجة للتماسك 
بين كل من الخرسانة والحديد لذلك فإنه لكمرة خرسانية مسلحة من ناحية واحدة 
فقط فإنه سوف ينشأ تقوس لهذه الكمرة وبالتالى ترخيمها وذلك للفرق بين 
الانكماش الحر [ناحيهة عدم وجود حديد تسليج) والانكماش المقيد (ناحية وجود 
حديد التسليح) كما هو مبين بالشكل رقم )5-١7(‏ وذلك بفرض أن أى مستوى 
قبل الانكماش يظل مستوى بعد الانكماش. 


7 ١1-؟-؟اسي-‏ الثرذ 


-419/ .- 


515 1 االللنا للا قشعن | لالرع5 


شكل )58-١5(‏ الانكماش فى كمرة ذات حديد مفرد 
+ وأن هدا الانحناء يمكن تقديره كالاتى - 
انك م _ عطقك _ ع ةك _ عطوم - نيلات _ 
١ 0‏ 0 1( لَ - 1 - د 
حيث (ررو) هو أقصى انفعال فى الخرسانة نتيجة للانكماش على الوجه الغير 
مسلح. 
٠‏ (رنريبي) هو الانفعال المتولد فى حديد التسليح نتيجة لانكماش الخرسانة . 
٠‏ (8) - معامل أقل من الواحد ويساوى | عد 1 ) 


نود 
وهو يعتمد على نسبة حديد التسليح فى الشد كما أنها تتأثر بوجود حديد 
لهذا المعامل كالاتى :- 


(13-9) . ...0 51.0 نيرع رع 0.25 غره/ 20> الاتعا 2 - ق] 
لزاه 


((139) ع 0 رس +1 210 “ل 8 0,65دق ‏ , 
لله 
حيث 14 2 نسبة حديد التسليح فى منطقة الشد - 0 5 


© 5 “درا > نسبة حديد التسليح فى منطقة الضغط - 100؛‎ ٠ 

0 ط > عرض القطاع‎ ٠ 

٠‏ كك >العمق الفعال للكمرة 

المغعروفة (لمطغعل1ا وعع4 أسعمره]3). إن منحنى - هو مقدار الانحناع 
(003:8)0)) نتيجة لانكماش الخرسانة كما يتبين من الشكل )5-١7(‏ لكمرات 


د 04ب 


518155 اتنا / 81 شهء اهعمو 


ان تعقتل نلو صنت له هنل علس كايا 
معط لع تممترصسى 'رانرممنلك زط) تسوعحا عععاتامدة زها 


تنهال عخدنةا كنا تانش تيه ذل عمسكدصن0 


لمع طخمط غى لعدرا رمعع (ل) هه نلق عممغاة نع ممعة8 رع) 
لو ععطاه نه لغكممريدى “رادواء 


شكل )1-1١(‏ ترخيم الكمرة نتيجة للانكماش 
ويمكن الحصول على قيم الترخيم لكل حالة كما يلى :- 
© لكمرة كابولية : 
عزم منحنى (..() بين النقطتين (4) ,(8) > ررية 
(188) لمة (خ) أملمم معء ساعط سمععهتل (طو!) اه أمعممه]3 د ررية ‏ .عن 


(13-10) مسب 0.5.442 -64/2./, #* يوقا 
٠‏ ة يسيطه الارتكاز : 
عزم منحنى ( بو4) بين النقطتين (د) , (©) حول (د) > ,وة 
مم / م 
(13-11) سس رزوة > ٠ر٠‏ وزو - و8 7 
٠‏ : ف ومثيئة فى الطرف الآخر: 


٠‏ يتم تحديد مكان نقطة الانقلاب لمنحنى (ووف) أى المسافة (*) عن طريق 
الترخيم - صفر عند نقطة (13) 


َضُ 5 


4 2 1 
0 -( 3 اك 2-1 الله 5 


-419- 


عالاك حدود التشغيبل 
]51 '1اإلالنا ا قشعن الاممة 
عح - 126 1 
2 
ومكان أقصى ترخيم عند نقطة (1) حيث الميل عند ((1) يساوى صفرا 
0 - رطع)روون- رعها ىبن 7 
كدم ع وسغعورءعنوة 7 


72 
وبالتالى فإن قيمة ,ررة - عزم منحنى ز..) بين نقطى ز4) . (12) حول (1) 


ا( 1 / ظ / 1 ا ١‏ : 
71106 10 )) رزو ة > رزوة 
ظ 3 223ل (2 2 2ك 20ل | : 
(13-12) عن ع 537 


0 ' 2 ل 
* "ينو 20.0864 (ى -)) رزوة - رزوة 
يه 


2 وا مثيئة فهايتها : 

* من التماثل فإن نقطة الانقلاب لمنحنى (..4) تكون «على مسافة (44) من 
الناحيتين المثبتتين وبالتالى تصبح قيمة (روة) - عزم منحنى (م:4) بين نقطتى 
(ح) , ©) حول ©) 

(13213) هس * “.وو 0.0630 - .ب روه - (4)8/8-1/4 ابي ييه ا 


٠‏ يتبين مما سبق أن قيمة الترخيم نتيجة الانكماش تتوقف على العوامل 
الثلاثة +- 
١‏ - قيمة (.,4) والتى تتأثر بأقصى قيمة انكماش حر للخرسانة ونسبة حديد 
عمق الكمرة. 
؟ - حالة نهايات الكمرة. 
6ت طول الكمرة. 
٠‏ تقل قيمة الترخيم الناتج من الانكماش كلما :- 
- > قلت قيمة الانكماش الحر للخرسانة. 
- زادت نسبة “دم -خه)ء 
- زَاد طول الكمرة. 
2 كلما قيدتَ الكمرة وأصبحت غير محددة استاتيكيا. 


د" لاوس 000 


حالاث حدود التشفيل 
5115 1 اشنا 17لا قشعت لاعس 


اع ع7 فاطتومنسوط رو عاطوسملاق 13-2-3 

«عدا وزيز ها سق أن تون قية فيغيب يتطري شياذا هر عبزة ينقلة 

فى حساباته؛ وحيث أن الحد من قيمة الترخيم لتحقيق متطلبات التشغيل تتم بتحقيق 

وملاحظة ظواهر تجريبية معينة والتى يمكن الوصول إليها عن طريق الحد من نسبة 
الطول الفعال إلى العمق الفعال للكمرة أو البلاطة (4/4). 

+ تنص بعض المواصفات بأن قيم الترخيم الرأسى الكلى يمكن الحد منها وتصبح 
فى الحدود المسموح بها والتى تفى بمتطلبات التشغيل وذلك بألا تتعدى نسبة البحر 
الفعال إلى العمق الفعال للكمرات أو البلاطات القيم التالية طبقاً لحالة الركائز ونهايات 
هذه العناصر كما فى الجدول )1١-١(‏ :- 

تالفنالا نت ماده الست اع لد الس لس أ :2 وي 


* إن القيم الأساسية 1 لنسبة البخر الفعال/ العمق الفعال للكمرات. والبلاطات 
المذكورة بعاليه هى القيم المناظرة لتوصيات أساسها تجارب معملية تم إجراؤها على 
كمرات ذات نسبة حديد تسليح معينة فى منطقة الشد بدون حديد فى منطقة الضغط 
وبنوعية خرسانة وحديد تسليج معين وعلى قطاعات ذات شكل مستطيل؛: لذلك وجب 
تعديل هذه النسب المذكورة بضربها فى معاملات تعديل لتأخذ فى الاعتبار هذه العوامل 
ات 

- نسبة حديد التسليح الرئيسى فى منطقة الشد (د). 

-- نوعية حديد التسليح أو رتبته (,)) 

- نسبه حديد تسليح فى منطقة الضغط (*4)) 

-- نوعية ورتبة الخرسانة المستخدمة (..؟) 

-- شكل القطاع الخرسانى 79 أو .1آ) 


-4194- 


عالات هعدود التشفغيل 
5ن 1ش 51 11اللءا 117 الشظان لم5 


5 ين الشكز (#ادبم العلاقة بين معامل التغديل («ماءة؟ دسدوتادء76105011) 
ونسبة حديد التسليح الرئيسى فى منطقة الشد () لكل رتبة من رتب الحديد: 


اك 
0 
5 


له ا سإ 


اععاو لاناة ا | ١‏ 
45 ؟]1 مضع ؟ه اعماد عاتعمة) طوزنر -أ 59 
0 ,1 علمعع آه لععاد علتكدة) طعأتا . 
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لمطابعقفمف 100 


شكل )١-١7(‏ منخنى العلاقة"بين معامل التصحيح ونسبة حديد التسليجح فى الشد 
* ومن هذا المنحنى يتلاحظ أن نسبة البحر الفعال/العمق الفعال المطلوبة تكون 
أصغر فى حالة استخدام نسب أعلى من حديد التسليح الرئيسى وهذا بسبب الحقيقة بأن 
جساءة الكمرة (5111055) لا تزداد بنفس القدر التى تزداد به المقاومة مع زيادة كمية 
حديد التسليح الرئيسى. إن مقاومة الكمرة غالبا ما تزداد بطريقة متناسبة مع الزيادة فى 
كمية حديد التسليح الرئيسى بينما زيادة الجساءة المصاحبة لهذه الزيادة تكون هامشية 
وذلك للأسباب التالية :- 
2 إن استخدام نسب عالية من الحديد تعمل على زيادة عمق الخرسانة فى 
منطقة الضغط ([عمق ال 4./ا) وبالتالى انحناء أكبر لإجهاد حديد معين. 
إنه مع زيادة منطقة الضغط فى وجود نسبة حديد تسليح رئيسى عالية 
عادة ما تعمل على ترخيم كبير نتيجة للزحف. 
* وكما هو معروف أيضا فإن الترخيم يزداد بزيادة الإجهادات الواقعة على القطاعات 
الخرسانية وبالتالى فإن استخدام حديد ذو رتبة عالية (معرض إلى إجهادات عالية) 
يسمح باستخدام نسبة أقل للبحر الفعال/العمق الفعال للكمرة. 
* والشكل )6-١*(‏ يوضح العلاقة بين معامل التعديل ونسبة حديد التسليح فى 
منطقة الضغط؛ حيث أن زيادة مساحة هذا الحديد تعمل على زيادة نسبة البحر/العمق 
الفعال المقترح سابقا (معامل التعديل أكبر من الواحد الصحيح) وذلك للأسباب التالية +- 


باج - 


هاة. سود التشغيل 


لس" ضسلة" 711 نادت 


1. حديد تسليح الضغط غير فعال بدرجة كبيرة كوسيلة لزيادة مقاومة وسعة 
تحمل القطاع اعزوم الانحناء. 
؟5. جساءة الكمرة تزداد بمعدل أكبر من سعة تحمل الكمرة بزيادة حديد 
6 حديد تسليح الضغط يقلل من الزحف. 
4. حديد تسليج الضغط يقلل من الترخيم والتواء القطاعات إلى أسفل نتيجة 
* فى حالة القطاعات ذات حرف (7 أو )1١‏ فإن قيم نسبة البحر الفعال/العمق 
الفعال السابق الإشارة إليها والخاضة بالقطاعات المستطيلة يجب تعديلها أيضا أنظر 
الشكل )1-1١7[‏ وذلك بمعامل تصحيح أقل من الواحد الصحيح والذى يتوقف على نسبة 
عرض الشفه إلى عرض الجذع (ي/8). 
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ٌّ 
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لاط'عيف 100 
00 ] 
3 055 3 
ع 
-* 090 1 
ا 
عن 1 
1 
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075 
5 أنه شكل )4-1١5(‏ تعديل نسب 
0 وقن 0,66 ق4بن 0,20 031 للنقشداعت ذنث ٠‏ 
(تانط] طالتى مومها؟ ده طتلكى طعي ونويع ع 90 
النسية بين عرض العصب و عرش الشفة حرف 1 
ُُْظُصسجي352525252525ت5ئ5ئ2ئ ا 225252598525255 00000 


حالاك حدود التشفيل 


ك6 511 "اللا 811109 شيل 811/1 


* لا يجوز أن :تزيد قيم كو سود جم الإنشائية المعرضة 
أساسا لعزم انحناء للمنشآت العادية عن الحدود الواردة فى الجدول (*١1-؟)‏ أى 
أن «وصديية > عووة: 

جدول )١-١*(‏ الحد الأقصى المسموح :يه لتتركيم 


التزخيم نتيجة للأعمال الميتة (.0.1) , 

الأحمال الحية (آ.آ) ؛ الزحف (معمعع) ؛ 

م (ععسقامعط8) » الحرارة 
أله 1 

8 ضيات في زقء طملهة8) مع 49 5 

الاغتبار تأثير الزحف. الانكماش والحرارة دون 

حيث 0) - المسافة بين نقطتى الانقلاب 
٠‏ (4) > طول الكابولى كما هو مبين بالشكل )١١-1١*(‏ 


شكل )١٠١-١*(‏ بيان الأطوال 4): () 


-/1 اغب 


هال حمود التشفيل 
51815 '1االطلا /الااقكشة6الامة5 

و اطغ عشي ناصر الإنشائية اقل هل الجذوذ جع د أى 
(امددوة > وم5) إذا لم تتعد نسبة البحر الفعال إلى العمق الفعال (4/ 4) النسب 


المعطاة فى الجدول )"-١7(‏ التالى وذلك بعد استيفاء الشروط التالية :- 

.١‏ للكمرات والبلاطات ذات الاتجاه الواحد فقط وذات الطول أقل من ٠١‏ متر. 

؟. الحمل منتظم التوزيع. 

*. العمق ثابت على طول العنصر الخرسانى. 

4. القطاع دو شكل مستطيل, 

5. المبانى العادية السكنية والمعرضة لأحمال حية قيمتها لا تتعدى 

١ #كجم/م‎ ٠٠ 
الحد الأقصى لنسبة البحر الفغال (4/3) للعناصر ذات البحور‎ )"-١5( جدول‎ 

. أقل من ٠١‏ متر ما لم يتم حساب الترخيم وذات القطاع المستطيل 

ا حانلة النقابات 


المقاومة ظ كمرات وبلاطات ذات أعصاب ظ 


70/57 ُ فى اتجاد واحد 


1. لا يمكن الاستغناء عن إجراء حسابات التحقق من الترخيم إلا بعد استيفاء 
الشروط الخمسة الواردة سابقا فى حالة الإخلال بأى منها يجب اجراء هذه 


5. لا تسرى القيم الموضحة فى الجدول )"-١*(‏ المذكور فى الحالات 
التثالف”: : 


أ - إن لم يكن هناك جزءع من الكمرة يعمل على شكل حرف "7 
ب - إذا كانت الكمرات والبلاطات ذات الأعصاب حاملة لعناصر ممكن أن 
يحدث لها عيه ب غير مقبولة نتيجة الترخيم. 


را 4 - 


8 518115 11الللا 81113797 شقان | ج58 
". للكمرات ذات القطاع على شكل حرف 7 يتم تخفيض القيم المعطاة 
للقطاعات المستطيلة فى الجدول (7١-؟)‏ بضربها فى معامل (55) يتوقف 
على نسب: عرض العصب إلى عرض الشفة (5) والواردة فى ,بشكل 
)5-1١(‏ وذلك طبقا للقيم الواردة فى الجدول التالى (" .)4-1١‏ 
جدول )4-١5(‏ معامل تخفيض النسبة المسموح بها (0 /4) 
كحد أقصى الواردة فى الجدول )5-١5(‏ 


0 بالرغم هن تحقيق شروط الحد الأقصى المسموح ب 4 للترخيم والواردة فيما 
سبق إلا أنه يجب الإشارة إلى أنه من الضرورى ألا تقل أسماك البلاظات 
والكمرات عن الحد الأدنى المسموح به والوارد فى المواصفات لكل عتصر 
إنشائى على خدة كما ذكرنا فى الفصول الخاصة بذلك" 

5. فى حالة البلاطات ذات الاتجاهين فى المبانى العادية ذات البحور أقل من 
٠‏ لتر غالبا ما تكون نسبة الترخيم بالنسبة للبحور مقبولة فى القطاعات 
المعرضة لعزوم انحناء إذا لم يقل سمك القطاع ()) عن : 

1 
(13-14) شتلك 
364-18 
حيث )2 هو البحر الفعال الأكبر 
٠‏ (2)8- هى نسبة البحر الفعال الأكبر إلى الأصغر - ١!‏ 
٠‏ (,5) هى إجهاد الخضوع للصلب بوحدات كجم/سم" 

7١-؟-#‏ عب طبر بظ ا الشر كيه ظ : 

٠‏ يمكن حساب اناق سركي عش اسان فزق سيق كن افيا 
المرونة والتحليل الإنشائى وذلك باستخدام الطرق المعروفة لحساب الترخيم 
المرن فلج وطبقا للافتراضات التالية : 

1 - معاير المرونة للخرسانة (1) كالاتى : 

(13-15) 0 #سهعريه] كل (14000) < ع 

حيث (.) ) أقصى مقاومة للخرسانة (المقاومة المميزة للخرسانة). 


-4104- 


عالات حدوذ التششيل 
كنا 51 111611 لككلنءا اقشع نالاهعم5 


- عزم القصور ااداتى الفعال للقطا الات امسلل ماده + 0 
(13-16) اسن ع 1[ قاد -1]+ و1 5 


(13-17) سيف 1ك ولي 16 + فقن 
حيث (,1) - عزم القصور الذاتى الكامل القطاع الخرسانى حول محور 
التعادل وبدون اعتبار تأثير الشروخ مع إهمال صلب التسليح. 
٠‏ (.36) > أقل عزم انحناء يسبب تشريخ الخرسانة ويؤخذ من 
لالعظا.ءن؟ > 817 
حيث (,.)) > معاير الكسر للخرسانة (إجهاد حد التشريخ للخرسانة 
المعرضة للشد وتؤخذ طبقا للمعادلة التالية أو الجدول :)5-١7(‏ 
(13218) عست #سو نهنا يىآل:19- يبع 
٠‏ () > المسافة بين محور التعادل حتى الطرف الأقصى للألياف 
المشدودة فى القطاع مع عدم اعتبار تأثير الشروخ وصلب 
التنسليح (2-؛ > ,نو), 
٠‏ (,81) > قيمة أكبر عزم للانحناء المعرض له العضو عند حساب 
(عءة لعدمء«وكوقء1) تحت تأثير عزم الانخناء المعرض له 
العضو (31) 0 الا يزيد عن (12). 
(13-19) سوسم اا 0 وعاظ + [3 0 )-1]ء بنةا 
كيد 
حيث ( +.! + ,>1 ) - 1 ويمكن تعيينهما من الجدول التالى )5-1١7(‏ 
دم 0 ا جهاد حد التشريخ للخرسانة لم 000 لبه ) 


ا ا 
| 0 0.2711 | 88فة | 657. 001 ]111 01 0 


1 011ص 


8ك 


حالآات حدود التشغفيل 


دن 


- للقطاع المستطيل 1 

- للقطاع حرف 1 وذلك باستخدام الجداول )8-1١( :)/-١7(‏ 

» بالنسية لل (,.1) : ويمكن حسابها بدقة للقطاع الفعال المكافئ بعد 
التشريخ عن طريق تحويل القطاع المشرخ الخرسانى إلى قطاع مكافئ 
متجانس كما هو مبين بالشكل )١١-١7(‏ وذلك بتحويل مساحة الحديد فى 
منطقة الشد إلى مساحة مكافئة من الخرسانة تعادل مساحة الحديد (45) 
فى الشد مضروبا فى نسية المعاير (كج -ه) أى بمساحة خرسانية 
مكافئة تساوى (,54) وأيضاً بتحويل مساحة الحديد فى منطقة الضغط إلى 
مساحة مكافئة من الخرسانة تعادل مساحة الحديد فى منطقة الضغط (:,م) 
ميف كين -5) أى بمساحة خرسانية مكافنة تعادل يف (0-1). 


م 0 
2 


ا للايل0 زلا 
القطاع المكافئ ,غ66 
شكل ١١-١(‏ اخيفية كسابد وما وانقطاع ااخرساتى اليقظير فطاع يباين 
311- كللذ | 6 نذا 5 
ظ 1 ته 0 " 
0 انلكا 7 ا 3 إل ا ا 
8 ظ 8]| جح ظ 1 


شكل (7١-١1١-ب)‏ كيفية حساب (1) والقطاع الخرسانى المكافئ للقطاع ذو حرف 7 


-441- 


عالات حعدود التشفغيل 
15 فر ”5 1 اأذنا 1777 ا الشعطص م5 


وم ار عزم القصور يي بدضية ا 


5 دجا ا) و الموجب زهب+ي و بععنى . 
(-اتمسى1 +ز+) زعه س)اع! 1 
ا كت 


رمديء1 + ردنا 


(13-20) 22252515 
كما هو مبين بالشكل (7١1-؟١)‏ 


ع1 


9-7-غع سييهت 


٠‏ يتم حساب الترخيم الإشافى النائج من الزحف حيث يزداد مع الزمن 
والذى تتوقف قيمته القصوى على نسبة خديد تسليح الضغط فى القطاع. 
٠‏ يمكن أخذ تأثير الزحف فى الاعتبار بضرب قيمة الترخيم اللحظى نتيجة 
للأحمال الدائمة والمحسوبة طبقا للقواعد السابقة فى المعامل () حيث (2) : 
(13-21) 031322 6 < (يخ /ع'ذ) 2-1.2- ع 
حيث (,) > مساحة حديد الضغط 
٠‏ (ي4) > مساحة حديد الشد الرئيسى 
وذلك مع مراعاة الشروط والملاحظات التالية :- 
4< يذها'يكظ -1 
31> يق/'يف ٠‏ -2 


5م ة- 


حالات هدود التشفيل 


فى حالة الصلب الطرى 232 4" '4 + -3 

فى حالة الصلب العالى المقاومة (52 / 36) 0.15 > ل0/ 'ل ؛ 

فى حالة الصلب العالى المقاومة (40/60) 0.1> ك/ 'ل 
ملحوظة : فى حالة البلاطات ذات 0- ',4 تؤخذ (2 - 2) 

٠‏ هذا ويمكن حساب قيم الترخيم اللحظى للأحمال الدائمة طبقا للمعادلات 
والقيم المعطاة فى الجداول )١١-١*( ,:)5-١*(‏ وحسب حالات التحميل 
المختلفة وطبقاً لنظريات المرونة مع التعويض عن قيم (.5): (,1) كما جاء سابقا 
بدلا من قيم (5): (1) الواردة فى هذه الجداول. 


-م رغ - 


للد" دك 
1 7 


51 1 اقنلا 17لا ا تشقان 5 


اكاانكة ما أن “أعامعن) أت ممؤئكمظ (13-7) عاداة 1 
1 > كل ممتاععو- 1[ عون . 
-10»» يع ناأة 1-١‏ أن عاطاة"]' 


- 4/84 - 


5157185 '7اللاءا “لا قشعن الاومة 


أت قمتتزاعمأ أه اأمعدومل8 (13-8) عاطة"1) 
"أظررء وآ وممناععو-"]1 
+10 ععسله-ى ]أو عاطة1 


لا 


7 


اج ه 5 5 تج 
2ت 1 ك2غ ‏ حة حم فح | حر هن جز افير , 
تج عه ذا نيا نه إذرا أن بد مه 


ع 8 يقر جم - ش 


داذت عدود التشفيل 
5.515 71 ااقلما لاتتلما أقشةة6 5151/1 


5 غنردةك أت نوتاءة1اء1]2 (13-9) عاتاة"1 


31 6-0577 1 


عم معي _ 


زة 


-485- 


هالات هحدود التشفيل 


كتطلقع8] عتمو5 أن وروتاءء طاع2] (13-10) عاناة ]1 


0 
ال 0 لاطا 
ا لآ 


ل 7000 اتسدك 


1681 24 7 


بقعم “عم خاو 
1 5 


3ب 


042 ع نس : دةق رومس ١‏ 
0 ١ع‏ 85] ظ 
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“ثيه 3 
ا 2زي2-,]3)3 


ع3 ته 


1م 4- 


عالات حدود التشفيل 
165ق51 اللا 13لا 8 شقان الاكظ5 


إن حساب الترخيم اللحظى يطلب معرفة خواص القطاع الخزسانى 
المسلح تحت تحت أحمال التشغيل والتى تشمل حساب مركز الثقل؛: عزم القصور الذاتى 
الكلى للقطاع (16): عزم القصور الذاتى للقطاع المشرخ (:1) وذلك يتم بفرض 

الاتى : 

.١‏ الترخيع نتيجة لعزوم الانحناء فقط. 

". إن مستوى التحميل فى العنصر الخرسانى المسلح ينطبق مع أحد المحاور 
الأساسية للقطاع. 

*". كل من الخرسانة وحديد التسليح تخضع لقانون هوك أى أنهما فى حالة 
مرونة أو أن الإجهاد الواقع على كل منهما يتناسب مع الانفعال المتولد 
فى كل منهما. 

4. الخرسانة حدث لها تشريخ حتى مستوى محور التعادل (704) مع إهمال 
إسهامها ومقاومتها للشد فى منطقة الشد للقطاع. 

5. القطاعات المعرضة لعزم انحناء تظل هستوية بعد التحميل مثل قبل 
التحميل أو بمعنى أن الانفعال الحادث عند أى نقطة على المقطع المعرض 
لعزم انحناء يتناسب مع بعد هذه النقطة من محور التعادل. 

5. وجود تماسك كامل بين الحديد والخرسانة حوله أى لا يوجد انفصال بين 
المادتين وبالتالى فإن أى الانفعال الحادث فى الحديد يعادل ويساوى 
٠ه‏ بفرض جزء من كمرة خرسانية مسلحة كما هو مبين بالشكل 

(19-؟٠)‏ معرضة لعزم انخناعغ: فكلما زاد عزم الاتحناء (71) فسوف تتهر ضص 

الألياف القصوى فى منطقة الشد إلى إجهادات شد إلى الحد الذى يحدث تشريخ 

للخرسانة؛ ومع زيادة هذا العزم فسوف تتكون شروخ أخرى إضافية تسمى 
شروخ عزوم الانحناء كما هو موضج وأن هذه الشروخ تمتد إلى أعلى فى اتجاه 
محور التعادل للكمرة. وبإهمال مقاومة ومساهمة الشد للخرسائة وعليه فإن 
القطاع الفعال المبين بالشكل فى هذه الحالة هو عبارة عن حديد التسليح فى 
منطقة الشد الذى يقاوم قوة الشد (1) وجزء من الخرسانة فى منطقة الضغط 
والذى يقارم قوة الضغط ©) كما هو مرضح بالشكل .)١5-1١*(‏ 


- ميم 4- 


عالات حدود التشفيل 
5115 1 اأطقلنا 7ل ااقشنان ‏ لقعمة 


شكل (7١-؟5١)‏ الشروخ نتيجة لعزم الانحناء والقطاع الخرسانى المحول (11 596؛5) 


* إن القطاع الغير متجانس المبين بالشكل )١-1١*(‏ يمكن تحويله إلى 
الحديد (.4ى) بمساحة مكافنة من زميات اذى (ركه) حيث « يسمى نسبة 
المعاير (دناه: :3ات100١)‏ وهو يساوى 5 - نو وفى هذه الحالة ينم أخذ 
(5-15) طبقا للمواصفات والكود وو ب 

* من الشكل )١5-١7(‏ يمكن حساب مركز ثقل القطاع التخيلى وذلك عن 
طريق مساواة عزم المساحات حول محور الخمول (7/.4) تساوى صفراء 
وبفرض أن محور الخمول على بعد مسافة تساوى (2) من أقصى ألياف فى 

(13-22) 58 لمم 000000 260[ي#” ).عع ع 
وبحل هذه المعادلة يمكن إيجاد قيمة (2) وبالتالى يمكن حساب عزم 
القصور الذاتى للقطاع المشرخ (ى!1) كالاتى ؛: 
3 
إذط 


(32337 ...سيمدت 1 ااي 0 


4م جع 


.هد 


(7) للقطاعات المعره 
ف انترعدة 
لقطاع مشرخ معرض إلى عزم انحناء 


«>15 


الى عزم انحناء 


3 
1 
1 
ًّ 
: 
د 
3 


ضة 
الثائية 


بشن انا 


1 لاا 11 1 


11 (لل 

و1١"‏ 1 11111 
ا 
1 111 


١|] 
1 ل‎ 
اذا‎ 

"11 


لك ل لاق فم 


1 
الل الال 47 


9 # | 3 0 


شكل (7١4-1١-ا)‏ موضع محور الخمول 


111 
ا 


11 للسا الل ا[ 11 ٠‏ . 


1 
! 
تايل 
اا 
4 


م 1ل 


51615 "1 الطلما /ةالااقشعان | لاقع5 


الاك حدود التشغيل 


حالات حدود التشفيل 
514115 1 [اقلءا /1 ل ااقسشقان ا امعة 


شكل )١15-١7(‏ عزم القصور الذاتى لقطاع مستطيل خرسلانى مشرخ 

* هذا ويمكن تقدير قيمة كل من (72): (,.1) عن طريق الشكلين 
(5١4-1ل)ء‏ (" ١ح‏ م .)١‏ 

٠‏ يمكن حساب أقصى إجهادات ضغط للخرسانة وأقصى إجهادات شد على 
حديد التسليح فى هذه المرحلة عند التشريخ (11 +86؛5) كالآتى : 


0 سكت 1 
و1 
(23) تت يي ين 
ع1 


* هذا وبنفس الطريقة يمكن إيجاد قيمة الخواص الخاصة بالقطاع المحول 
لأى شكل آخر غير المستطيل المبين بالشكل )١7-١7(‏ السابق. 
7 ١-4-5-<ه-‏ مثال مخلول : 

المطلوب التحقق من ترخيم الكمرة الخرسانية المسلحة المبينة بالشكل 
)١5-1١*(‏ طبقا للمواصفات المصرية وتحت أحمال التشغيل المبينة. 


تلرة ل ا اا 11 شكل )١5-1١7(‏ 


هاللات ضف وال التشفيل 
518115 1117م اا ك1 588 


الخطوات : 
١‏ - يتم تصميم القطاع الخرسانى تحت هذه الأحمال" " 
* بفرض ««ن 6-30 ٠‏ يجب التحقق من قيمة .ط/ لا تتعدى 1٠٠١‏ 


أى ©0.1) 40 > 30/ 1200 
ع بفرض البلاطة فى أعلى الكمرة وذات شفة بسمك (<غ 12 -<,1) أى أن 
القطاع على شكل (5). 


.)11( ايتم التضميم على أساس المرحلة‎ ٠ 
٠ 851 > 84 ألم‎ 
8> 6+161-> 30+16 12 > 222 تء‎ 


: اكلا 
ش 2-55-2222 -/ 0.14 د ع :.: 
ل 60 مم 8 
وو ععو -310 يزوج 
22 7 
ظ 72 هه 
د 44 - 2 5 
23 2 2 
دودح :د ود ةي 1 
! | 92 1503 ا 
ظ . 3.5 ْ 2 - - 18م د , 
0# 1 217 2 + 0.75 - قلء 8,2 ... 
5 او ١‏ أصنليكا 250 »ع عن] 
*سونعا متعحدى؟ )» من /لهعا 95 دي 
2-2 ؛ #سعهنا 1400 -,؟ ؛ 
.3 84 -11 1 
/ ا 08 9 ينا ٠‏ 8 - ريا 


وجو 58 0-1 
18 
قت 90 ع عياق 


800 0 
ظ 0 5 
سم 16 84) “مع 16 - 81 » 02 - نيف + 2242235 يفعناف 


- 81 1 


-4519- 


هالآات حدود التشفيل 


2س ريا 10.6 5-3 2 كك 0 
3 +30 > 0.87 لط”ق8.ن 


.' 0 / 588 عومسم لاد عطام 
2202 خ بيخ طغز؟5 من 90 " 30 1ه عمرهطة "1" أه ممتاعءءه قوم ,غ.٠أ‏ 
د 6151 117و ؟ للأأجصدع م أة عه] أمعق ]اسك ئز 2316 8 - 'يمفل ؛ 
؟ - يتم التحقق من حدود الترخيم حيث (5 10<)) أو بالآتى : 


0 

8 م ل لاوتاعع 1-5 101 
2 1835 

1 14 - 145 1 15 2 إنمتك 0 1 ب +01 / / احا 08 ل 8 عاطةا 111 


لعناءءتاء أكناته .0141 1.6 14< 14.5 - 5 


7 - يتم حساب خواض القطاع المحول فى مركلة النشريخ (11 +ه866) تخت حمل 
التشغيل كالاتى بالشكل (5 ١ ١‏ ). 


- رق /؛ 


مس 84 - 1١1‏ 
[ 
تق 222 >5 


6 » 15 عدبة 0ه 
"مس 1245 ع 


شكل )١١-١*(‏ القطاع المحول (.عء5 10م ه]ومهع1) فى المرحلة (11) 


-44- 


حالات حفود التشغيل 
كنا'تش ]5 ""أأطاءا 9 7اااقشتاك الاهع5 


2210013 


212) 
.(15.2) 30+ 4 -27.2) 22212 +. - عع 1 


أوىنة 1 - 9(2و-62,8) 4دد 1 + 9(2) 2241 + 


ويجب ألا يتعدى قيمة (1) والتى يتم حسابها كالآتى :. 
1 م5 - 15 


107 * مود - ب علطها سوم 
ع *(90) * 102 * 380 ع ]جز ب ع ع] 
كو 2825604 
بربط بر كو 2825604 يآ د ىآ عياقا معط 
كناء قن ,قث أععاععه (] ععهاو) 405 2 ا غاناها حدمع] ١‏ 
.مك 36.5 103 * 90 < 405 > ”10 * اج دج , 
لك 53,5 2 36,5 - 90 ع رق .*. 
2س /عدا 29.76 - #(0.751/)250- “(يع؟) 0.753 عد مىع؟ ٠:‏ 
4 - يتم حساب (01) كالاتى ؛:- 


2825604 * 29.76 
5241 - لحلل جح إنو/ ول مبن] - مع 81 
71١ 55‏ ع8 عاج وك 
ه - يتم حساب عزم القصور الذاتى الفعال للقطاع (ن,1) كالاتى : 


9 - 0.187 - 2 > 11 / +ع 31 
د8 
2 - بط[ ٠:‏ 58 - معنا مغاططاهأا ترمع] 
“سن 2825604 > مآ > بآ 0.992 + ع1 0,008 ع 11 , ىنا + رآ . منا 1 
5 - يتم حساب أقصى ترخيم لحظى من المعادلات الخاصة بذلك 


4ب 3 : 
ا ا 0 2 بووجورة ١٠.6‏ 
ولع 384 عآع 481 


02004 103مقعرة ‏ 02003 3 عدون 1 
24 48 8 


هالات هفود التشغيبل 
518115 11اقاءا “تلا شان 58 


0 1400100 ع ال 4000[ >- 56 . 
دن زعا 221359 2 
10 
(81 + 10*”)36 
2777 لامي لاس 1939909007 
د 4-:- 7221359 11816 
أى أن أقصى ترخيم لحظى يعادل ١,81‏ سم . 
- يتم حساب الترخيم نتيجة للزحف كالاتى : 
ددع اممطوة ٠‏ > وومها برووزة 
0.1 1,2*0.2-1.76<0.6 -2 - زبذا'ية) 2-12 دع 


4ك0.1) اع )5 لانتس :ن؟ 2 > 0.1 > ل/"*ل 
ع 3.3 2 3.29 > 1.87 "* 1.76 > وببريوير 8 


01 0 8ك ع مخامت > 250 / | ع زوق 
250 


٠‏ إذا أخذنا عضو خرسانى مسلح معرض لإجهادات شد فإنه سوف يتكون 
أو شرخ عمودى على اتجاه قوة الشد الناتجة من الحمل الخارجى عند أضعف 
نقطة معرضة لأقصى انفعال شد؛ وحيث أن الخرسانة فى منطقة الشد وحوله 
وعند مكان وموضع الشرخ تصبح غير فعالة وأن كل قوهٌ الشد سوف تقاوم فقط 
بواسطة الحديدء بينما الخرسانة بين هذه الشروخ أو على بُعد مسافة من الشرخ 
الأصلى سوف تقاوم جزءا من قوة الشد والجزء الآخر المتبقى بواسطة الحديد 
وهذا بدوره سوف يؤدى إلى تكوين شرخ جديد وسوف تستمر هذه العملية إلى 
الحد الذى تصبح عند المسافة بين الشروخ والمتكونة لا تسمح بتوليد إجهادات 
شد كافية يمكن أن تسبب فى تكوين شروخ أخرىء هذا وأن أصغر مسافة بين 
الشروخ هى أقل مسافة لازمة لانتقال كل إجهادات الشد من صلب التسليح إلى 
الخرسانة عن طريق التماسك (8000) بينهما بحيث تصل الإجهادات إلى حدها 
الأقضى وهى مقاومة الخرسانة للشد - شكل .)١8-١*(‏ 


-4 4 8- 


حالات هدود التششب!. 
كتاف 51 لذلا 10لا اظشةا0 51/1 


لجها تمصع )28 ظ 


تقعناة قصه امعن عاط | يل ا 
)01 #تشهزلة - رورم ]| ظ 015 تسملق- عن يمالا 
شكل ل ١'-م١)‏ 
ل 


* إن المسافة بين شرخين متتاليين (عماعهمرة عاعدىء عمعناطه؛)5) والتى 
يعبر عنها بالمسافة بين شرخين تكون واخذة فى الاستمرار فى الاتساع تحت 
الحمل المتزايد كشروخ أساسية بينما الشروخ الأخرى السابقة التكوين بينهما لا 
يحدث لها اتساع وتصبح ثابتة نتيجة لتوزيع الإجهادات بينهماء أو بمعنى آخر 
فإنه يقال أن الشروخ مستقرة عند اللحظة التى لا تتكون فيها شروخ جديدة فى 
العنصر الإنشائى مع زيادة الحمل. ويبين الشكل )١5-1١7(‏ كروكى للعلاقة بين 
عرض الشروخ والمسافة بين الشروخ (3,0) والذى يتضح منه أن المسافة بين 
الشروخ تصبح ثابتة ومستقرة بالرغم من اتساع الشروخ والتى يناظرها ثبوت 
للحمل الخارجى المؤثر فى هذه المرحلة وبالتالى يطلق على هذه الشروخ فى هذه 
الحالة بالشر.وخ المستقرة. 

* إن أقصى عرض للشرخ فى الشرخين المتكوئين (.,.م/78) عبارة عن 
دالة فى الفرق بين الاستطالة الحادثة بين حديد التسليح والخرسانة الموجودة 
حوله وذلك على طول المسافة بين الشرخين (,3)؛ ومن وجهة النظر التطبيقية 
فإنه يمكن !مال استطالة الخرسانة وانفعالها نتيجة الانكماش وفيما يلى إقتراحاً 
بتقييم عرض كلا من الشروخ الرأسية والشروغ المائلة :- 


4 


518785 اننا لااللااقشعن ]588 


كرى 


9 


ممحاأ١‏ ريطن ك1 ماعدحثب 


شكل )١15-1١*(‏ العلاقة بين عرض الشروخ والمسافة بين الشروخ 


٠‏ فى الأعضاء المعرضة لعزوم إنحناء فإن عدة عوامل تؤثر على قيمة 
عرض الشرغ المتولدء حيث يزيد عرض الشرخ بزيادة إجهاد صلب التسليح 
وعمق الغطاء الخرسانى ومساحة الخرسانة التى تغلف كل سيخ ويعتبر إجهاد 
صلب التسليح من أهم العوامل أما قطر السيخ فليس له تأثير؛ كما وأن عرض 
الشرخ عند السطح يزيد بزيادة فروق الانفعال بين صلب التسليح وبين سطح 


الكمرة المعرض للشد. 
٠‏ وقد اقترح المعهد الأمريكى للخرساتة والمواصفات الأمريكية المعادلة 

البسيطة التالية ؛- 
 )13028(‏ سه 10-2 د30 ,1 8 0.076 > ووررف 


-451- 


هالات حنود التششيل 
75> كاكلا /ثلءااشطان الماك 

5 (]) هو عامل العمق (7مأعه؟ طاامءل) وهو عبرة عن نسيه ة المسافة بين 
محور التعادل وسطح الشد إلى المسافة بين محور التغادل ومركز 
صلب التسليح (أنظر الشكل الآتى) 
أى أن ا 0 ويمكن أخذ هذا المغامل خوالى (؟,١)‏ 

٠‏ (6) هو أقصى إجهاد شد فعلى واقع 
على حديد التسليح تحت حمل التشغيل (كيلو باوند/بوصة') والذى 
يمكن التعويض عنه وفرضه بما يعادل ٠,7(‏ قيمة إجهاد الخضوع 
للحديد) فى حالة غيبة الحسابات الحقيقية لهذا الإجهاد. 

: (ي.ك) هى المسافة من سطح الشد لمركز أقرب سيخ تسليح. 

٠‏ (4) هى نسبة مساحة الخرسانة المتماثلة حول الأسياخ فى منطقة الشد 
مقسوما على عدد الأسياخ (بوصة') أى تساوى بت أى 
6 حيث (5) عرض القطاع 

20: > (ع4)‎ ٠ 

٠‏ (ه8) - عدد الأسياخ فى منطقة الشد كما هو واضح بالشكل. 

“١-"م-‏ اج تقدير قيمة عرد لشر المائلة ة 


المعرضة لقوى قاصة : 


٠‏ بينت التجارب أن أقصى عرض للشروغ المائلة يزداد مع زيادة الحمل 
المؤثر إلى أن يحدث استقرار لها بالإضافة إلى العوامل التالية :- 

وجود كانات من عدمه وميل هذه الكانات ومسافة تقسيطها. 

نوع ورتبة حديد تسليح الكانات المستخدمة. 

شكل القطاع الخرسانى المسلح. 


-458- 


عالات هعدود التشفغيبل 
و را" را نادت 


ويبين الشكل (١-١؟)‏ تأثير وجود الكانات وميلها على أقصى عرض 
للشروخ مع زيادة الحمل المؤثر.تبين المعادلة اندالية قيمة مقترحة لأقصى عرض 


2 
(13-24) رع 0 - فيا 6 )ا #ظاظة ل 


لوط 106.17 


اع 
ب 0000 


1 , (ا0 أ عاعوءه ‏ تاندرأ ددا 


|0530 5 7 


شكل (١-١؟)‏ 

حيث (../17) هى عرض الشرخ المائل. 
٠‏ (ت) زاوية ميل الكانات مع الأفقى. 
(8) المسافة بين الكانات 
٠‏ ن©) مقاومة الاسطوانة للخرسانة فى الضغط (5<:؟١)‏ 
٠‏ (2) هى الحجم النسبى لحديد التسليح فى منطقة العصب 

(2 5م + قت صزة) بوذ 

و- بوط 

حيث (,,4) مجموع مساحات مقطعى حديد التسليح لفرعى الكانات. 
٠‏ («ط) > عرض الجذع للقطاع 
٠‏ (0) > أقصى قوى قاصة مؤثرة على القطاع الحرج. 


-444- 


5 511 '11الآنمآ كلما قشقاتن!/ 5818 


٠‏ (م0) > مقدار القوى القاصة الممكن مقاومتها بالقطاع الخرسانى وهو 


تساوى (1.6..6) حيث (.4) هى أقصى مقاومة قص تتحملها 
الخرسانة العادية وهى تغادل ( ح0.75,/5) طبقا للمواصفات 
المصرية حيث (.؟) هى المقاومة المميزة للخرسانة. 


: هقدمة‎ 1-1١ 


٠‏ مما سبق يتبين أن الأسباب والأفعال الرئيسية التى تؤدى إلى حدوث 


وتكوين شروخ بالخرسانة يمكن إجمالها فيما يلى :- 


ء١‎ 


التغييرات الحجمية الناجمة عن الإجهادات المتولدة عن الانكماش والزحف 
ودرجة الحرارة. 

إجهادات الشد المصاحبة للقوى الداخلية المتولدة (عزم انحناء - قوى 
شد عمودية - لى .... إلخ). 


الترخيم طويل المدى. 
الإجهادات المباشرة الداخلية والخارجية المتولدة نتيجة لتقييد حركة 
العناصر الخرسانية واستمرارها. 


الحركة والإزاحات النسبية فى المنشآت والناتجة عن الهبوط وخلافه. 
٠‏ كما هو معلوم أن توليد قيم عالية من الانفعالات فى خديد التسليح فى 


منطقة الشد غالبا ما تكون مصحوبة بشروخ واسعة فى العرض نتيجة لتوائم 
الانفعالات فى كل من الخرسانة وخديد التسليح حولهاء وهذا بالتبعية يكون له 
تأثير ضار على تعرض حديد التسليح للظروف الجوية المحيطة التالية والتى 
تعمل على صدأ حديد التسليح منها :- 


١ 


2 


الرطوبة. 

الهواع. 

تتابع تعرض الخرسانة إلى درجات من البلل والجفاف. 

تتابع تعرض الخرسانة الى تجمد وذوبان (عم ذه نمه عمتععمص). 


عالات عدود التشغيل 
51815 11لاءا يسندكاك: عه لم5 


٠‏ هذا ومع تعرض الشروخ الواسعة والمتولدة فى الخرسانة للعوامل 
السابقة فإنه يحدث صدأ لحديد التسليح وهذا الأخير يساهم بدرجة كبيرة على 
تدهور الخرسانة (1646710:824105) وبالتالى على سلامة وأمان المنشأ وصلاحية 
وأداع وظيفته للاستخدام: هذا ويجب الإشارة إلى أن طريقة التصميم الحدى 
(0.1.5.5]) مع استخدام رتب عالية من صلب التسليح فى أعمال العناصر 
الخرسائية المسلحة أثبتث أن انفعالات الشد فى صلب التسليجح تحت حمل التشغيل 
تصل إلى 68٠‏ زيادة عن قيمة الانفعالات فى المنشات العادية والتى تم 
تصميمها بطريقة اجهادات التشغيل (98.5.1). 

* إن العوامل الأساسية التى تتحكم فى عرض وعدد الشروخ نجملها فيم! 


يلى :- 
- المسافة بين الأسياخ وتقسيطها (يقل العرض بتقليل المسافة بين الأسياخ) 
- قطر الأسياخ المستخدمة (يقل العرض كلما قل قطر السيخ لنفس المسافة 

المطلوبة) 
- أقصى إجهاد شد فعلى واقع على حديد التسليح فى منطقة الشد (يقل 

العرض كلما قل إجهاد الشد فى السيخ). 
- إجهاد الخضوع أو رتبة حديد التسليح المستخدم ونوعه (يقل كلما قل 

إجهاد الخضوع واستخدام حديد مشرشر). 
- سمك الغطاء الخرسانى (يقل العرض كلما قل مئمك الغطاء الخرسائى 

للقطاع). 

٠‏ إن أقصى عرض مسموح به للشروخ لأى عنصر إنشائى (اره .وم,/18) 
يتوقف على الغرض الخاص الذى أنشئ من أجله هذا العنصر (نوع المنشأ 
الخرسانى) بالإضافة إلى مظهر المنشأ مع مقاومة المنشأ مع الزمن 
(15اأطهءمس©) أى مدى تعرضه للظروف المحيطة به والمحتمل تعرضه لظروف 
قاسية من عدمه خلال عمره الافتراضى حيث أن معظم المواصفات العالمية 
وضعت معادلات تجريبية لتحديد عرض الشروخ وكيفية التحكم والحد منها مع 


زا واقا س 


عالات حدود التشغيل 
51415 "اللا “لم8 شتاص] اموه 


ونسع حد أقصى عرض مسموح به للشروخ مثل المواصفات الأمريكية بينما 
المواصفات الإنجليزية وضعت معادلة لتحديد والتحكم فى المسافة بين الأسياخ 
وتقسيطهاء بالإضافة إلى المواصفات الألمانية التى أوصت بمعادلة وعلاقة تربط 
ما بين أقصى إجهاد واقع على حديد التسليح وقطر السيخ للتحكم فى عرض 
الشروخ المتولدة تحت أحمال التشغيل. هذا وقد أوصت المواصفات والكود 
المصرى باستخدام المواصفات الألمانية والخاصة بالعلاقة التى تربط ما بين قطر 
السيخ وأقصى إجهاد مسموح به فى السيخ تحت تأثير أحمال التشغيل وفيما يلى 
بيان بكيفية التحكم فى عرض الشروخ والحد الأقصى المسموح به لعرض الشرخ 
لبعض المواصفات القياسية : 
* 1-5-8-1 الكود والموا ظ ظ : 
*.يينك: البواضفات. الأمريفية انط الأقين تعر الأتروخ كنا يلل فى 
الجدول )١١-1١7(‏ التالى :- 


جدول )١١-١7(‏ الحد الأقصى المسموح به لعرض الشروخ 
الظروف المحيطة المعرض لها المنشأ ظ أقصى عرض للشرخ مسموح به (مم) 
هواء جاف وأسطح محمية 
رطوية - هواء مشبع - تربة 


مواد كيميانية 


ماء بحار 
* بناء على المعادلة المقترحة بالمواضفات الأمريكية والسابق ذكرها 
والخاصة بتقدير عرض الشرخ فقد أعطت قيما قصوى للجزء 4ع6320/ على 
أسباس (0-1.2) كالتالى وهو ما يسمى بالمعامل (7) : 
نم الأعض؛ب الداخلة + 
(13-35) ا 5 - كيل 3 8 - 


111 111 4.) - زرو لنا 5 


حال واشقاح 


عالات حدود التشغيل 
578755 11اللمءا !8 شتان الاقع5 


ىم للإأعضي اعذال جية ظ 

0 45 < 38 ذا - 2 

ققالت 033 < ووروتن ‏ 0 .غ6أ 

٠‏ هذا وقد نصت بعض المواصفات أن عرض الشرخ السطحى يجب الا 
يتعدى ٠,"‏ مم للمنشآت العادية الغير معرضة لظروف قاسية عزووءروع4) 
()هعدمهم” الام بينما إذا تعرض المنشأ إلى ظروف قاسية فإن عرض الشرخ 
المجاور لحديد التسليح الرئيسى يجب ألا يزيد عن قيمة ٠,٠٠4‏ سْمك الغطاء 
الخرسانى لحديد التسليح. 
١6‏ -م_ودم ‏ | 


ثر سلبً على كفاءة ومقاومة العنصر للعوامل البنية يجب التحقق, من إختيار 
نوكن قا تؤثر على عرض الشروخ والتحكم فيها بحيث يكون عرض الشروحٌ 
المتولدة تحت هذه الظروف فى الحدود المسموح بها وهى :- 

١‏ قيمة الإجهادات فى صلب التسليح المغرض للشد. 

٠."‏ توزيع وقطر حديد التسليح فى منطقة الشد. 

". سمك الغطاء الخرسانى. 

4. التأكد من إجهادات الشد الواقعة على الخرسانة تحت أحمال 
التشغيل لقطاعات منشآت القسمين الثالث والرابع طبقا لتقسيم 
عناصر المنشآت حسب تعرض أسطح الشد بها للعوامل البيئية 
والواردة فى الجدول .)١5-١*(‏ 

5- لاستيفاء حالة التشرخ يتم تقسيم عناصر المنشآت من ناحية درجة تعرض 
سطحها فى الشد عند قطاع ما إلى العوامل البيئية التى تؤثر سلبيا على متانة 
المنشأ إلى التقسيم المبين بالجدول .)١5-١*(‏ 


كه - 


518755 17الآنما لأا شظ 5811/1 


جدول (6١1-؟١)‏ 
درجة تعرض سطح الشد للعوامل' البينية 
العناصر ذات أسطح الشد بها محمية :- 
ظ وهذه ال 'صسر تشمل : 
أ. جميع العناصر الداخلية المحمية من المنشآت العادية كالمبانى. ظ 
ب. العغناصر المغمورة بصفة دائمة أسفل المياه الثى لا تحتوى على مواد ضارة 
ع الخباك الاهلية المتدونة جردا شية الربارية و الاتطا 
| العناصر ذات أسطج الشد بها غير محمية :- 
ْ وهذه العناصر تشمل : ظ 
أ جميع المنشآت فى العراء مثل الكبارى والأسقف غير المعزول عزلاً جيداً. 
ب. هنشأت القسم الأول المجاورة للشواطئ. ا 
اج العناصر المعرضة أسطحها للرطوبة نظرا لعدم إمكان إبعادها عن تأثيرها مثل 
الصالات المفتوحة أو الجراجات. 
عماس سل نوين - 

هده الفصر تشمل : 

لل الطاصر المعرضة لنسبة رظوية عانية. 
| ب. الغاصر المعرضة إلى حالات متكررة من التشبع بالرطوبة. 
ج. خزاتات المياه. 
. د._المنشآت المعرضة لأبخرة وغازات ومواد كيماوية ذات تأثير د شد 
لاسر ذات أسطح الشد بها معرضة لعوامل ذات التأثيرات مؤ 
وضارة تسبب صدأ الصلب : 5 

وهذه العناصر تشمل ؛: 
أ. العناضر المغرضة لعوامل ذات تأثير مؤكسد ضار يسبب صدأ الصلب بما فى أ 
١‏ ذلك الأبخرة والغازات التى تحتوى على كيماويات وخلافه. ظ 
١‏ |اب._الخزانات الأخرى والمجارى والمنشآت المعرضة لماء البحر. 


الأول 


الرابع 


+ حيث يمكن التحكم فى عرض الشرخ ابحيث لا يزيد عن العرض 
المسموح به فى المواصفات ممكن عن طريق : 
.١‏ توزيع أسياخ التسليح توزيعا جيدا. 
؟. خفض إجهاد صاب التسليح عن طريق استعمال كمية أكبر من الكمية 
اللازمة لمقاومة الأحمال. 


6 - 


هالاك هدود التشغيل 
تدر رارزا" رسن" :1 تاف لضت 


تقليل الغطاء الخرسانى لتقليل عرض الشرخ السطحى؛ ولكن ذلك يتعارض 
مع متطلبات التحمل مع الزمن التى تضع حدا أدنى للغطاء الخرسانى 


يجب التكد من استيفاء الشروط التالية عند تيه حال التشدرع فى السطع 
*-1أ عند تقييم العناصر الخرسانية المسلحة يجب استيفاء العلاقة التالية : 
أى يتم حساب معامل عرض الشرخ طبقا للمعادلة التالية : 


(13-27) تدا وم د جره . طع نر 
2 
(13-28) و ظ 1 6 8 وثاء 1 | 2 - ج24 / غ 5 + 50 - اليا 01 
(13-29) 557 ا وعا برعا 0.25 + م ح 86 
ظ وم ظ 
١ )13-30(‏ 8 ,م1 ع 5 ٠‏ 
| 1 مومع فممقة 1 ( 03 1 2 “000 


وبشرط ألا يزيد مغامل عرض الشرخ عن القيمة المسموح بها (ن, ) 
والمعطاة بالجدول )١7-١*(‏ حسب القسم الخاص بتقسيم العناصر الوارد فى 
الجدول )١-١7(‏ السابق. 

و 1 كت وأا ااءع.ا 

حيث (8) : معامل يربط العلاقة بين متوسط عرض الشرخ والقيمة التصميمية 
ويؤخذ كما يلى : 

8-7 : للشروخ نتيجة الأحمال والتقييد فى القطاعات ذات عرض أو عمق 
(أيهما أصغر) أكبر من ٠٠٠‏ 

0-3 : للشروخ نتيجة التقييد فى القطاعات ذات عرض أو عمق (أيهما 
أصغر) أقل من ٠٠٠‏ مم ويمكن حساب قيمة هذا المعامل بالتناسب 
طبقا للأبعاد الفعلية للقطاع. 

: (عا) : معامل يعكس نوع سطح الصلب ويؤخد‎ ٠ 

8 - وءطا : للأسياخ ذات العضات أو النتؤات 

6 - ,3 : للأسياخ الملساء 


2-07 


حالآات هحدود التصشفيل 
518155 '171الللما لثكتنااقاشتات الاكلق5ة 


٠‏ (!) : معامل يعكس شكل توزيع الانفعالات على القطاع 
5 - ج12 : فى حالة القطاع تحت تأثير عزم انحناء 
10 عدبخ] : فى حالة القطاع تحت تحت تأثير قوة شد محورية 
1 - د : فى حالة القطاع المعرض إلى عزم انحناء مصحوب بقوى شد 
حيث ()؛ (يب) هى قيم انفعال الشد الأكبر والأصغر على التوالى 
على القطاع ويحسب هذا الانفعال لقطاع فى حالة التشرخ. 
٠‏ (4) : قطر السيخ المستعمل بالقطاع بوحدات (مم) وفى حالة استخدام 
أكثر من قطر فى القطاع يتم اعتبار ند 
(,م) : هى نسبة تسليح الشد الفعال وهى تساوى قت 
حيث (,34) > مساحة صلب التسليح جهة الشد 
٠‏ (..ة) - مساحة قطاع الخرسانة الفعال فى إلشد ويساوى عرض 
القطاع مضروبا فى العمق (..)) وتحدد قيمة ..)) من 
الشكل (١1-١؟)‏ 
حيث قيمة (..؛) تساوى مرتين ونصف المسافة من سطح الشد للقطاع 
إلى مركز صلب تسليح الشد وبحيث لا تزيد فى البلاطات عن [76)) 
حيث : : 
© > ارتفاع محور الخمول مقاسا من ناحية الضغط 
) > سمك العنصر الخرسانى 
٠‏ (6) : الإجهاد فى صلب التسليح ناحية الشد فى المقطع بعد التشرخ 
والمحسوب على أساس قطاع مشرخ تحت تأثير أحمال التشغيل 
الدائمة نيوتن/م؟١"‏ وبشرط ألا تزيد عن قيمة إجهاد التشغيل 
المسموح به لنوعية الصلب المستخدم. 
٠‏ (85) : معاير المرونة للصلب نيوتن على /مم؟ 
: (,) : الإجهاد فى صلب التسليح ناحية الشد فى المقطع والمحسوب على 
أساسن قطاع شرخ. عند حدوة آول. شرخ تحت أتاثير الأحمال 
المسببة لأول حالة تشرخ. 
ملحو ظة. فى الحالات التى يتعرض فيها العنصر إلى 0580م2! عأقممامأ) 
(ومغدد«م6ء0 مثل التقييد ضد الاتكماش يمكن أخذ قيمة 
(,)) تساوى (م,]) 


5 عد 


- وم 


عالاك حدوذ التشفيل 
51815 ]ااانا للا اقاشظان 5151/1 


٠‏ (وة]) ؛ طلن يداني الطب يكبي 5 5 التماسك لصلب التسليح 
ويؤخذ : 
> رقم : للأسياخ ذات العضات والنتؤذات 
5 - 8 : للأسياخ الملساء 
٠‏ (ي8) : معامل يأخذ فى الاعتبار فترة تأثير التحميل ويؤخذ : 
0 8:2 : للحمل ذو فترة زمنية قصيرة 
5 - وق : للأحمال الثابتة الدائمة أو الأحمال ذات الدورات المتعددة 


.0-2 باتيلة قمب سيد ان تسم الماح يف اتب امعد ...| 


*' حي يوه سوب واي 90 ة حيث أن الجزعء 
السفلى من الحائط مقيد فى قاعدة الحائط فيسمح فىئ' هذه الحالة باستبدال 
المقدار اخ وها ,0.251 +50 | - 5 فى المعادلة السابقة (5١8-1؟)‏ 


بقيمة تساوى ارتفاع الحائط (11) بوحدات مم. 


2 
6 2 ص 
١ 3 1 ٠ 2018 )13-31(‏ جم ونم - 1 3 


ختبرود وس ءا 

*-ج فى العناصر ذات صلب تسليح فى الاتجاهين ٠ ٠‏ لا والتى يكون فيها 
ميل .الث رخ بزاوية أكبر من على اتجاه صلب التسليح يتم استيفاء 
المعالة السابقة )١8-١*(‏ باستبدال المقدار (م,5) بالمقدار 


255557 
8هاة , ومع 
عن لسر 


حيث (6) - زاوية الميل بين صالب التسليح فى اتجاه المحور (:) واتجاه 
إجهادات الشد الرئيسية. 
زوج 8)؛ (بورة) > المقدار أ »0.251 +50 محسوبة 8 الاتجاه 7 : لا 


على التوالى. 


عدا واه 


عالاك حفود التشفبل 
571815 اقلا /115 اأقكشطن مم5 


الغطاء الخرسائى م 


1100202777777 
٠ .‏ َه هم ه 


ظ 3 أو (12) 


الاقل من(12 8 +:2516 (ج)-عنصر فى الثد 


أو 3/(ع-؛) 
(ب)-بلاطات 


شكل )2١-1١7(‏ مساحة قطاع الخرسانة الفعال فى الشد 


*-د أقل سلمك للغطاء الخرسانى : 
يجب ألا يقل سسمك الفطاء الخرسانى لتسليح الشد فى القطاع فى جميع 
الحالات عن -:٠‏ 
-0 القيم المغطاة بالجدول )١4-١*(‏ حسب نوع العنصر الخرسانى. 
-- يجب ألا يقل عن قطر أكبر سيخ مستعمل للسيخ. 
-- يجب ألا يقل عن سم فئ الخرسانة المغمورة فى المياه كالأساسات. 
- يجب ألا يقل عن السمك اللازم لمقاومة الحرائق والوارد فى الجدول 


.)١ 68 -١( 


ح بقلي ا الاح 


عالات حذدوذى التشغبل 
51115 :1 اللا لالءااقاشة 5811/16 


جدول )١4-1١*(‏ الحد الأدئى لسنمك الغطاء الخرسانى 


الأبعاد الدنيا للخرسانة (مم) لتعطى مقاومة الحريق | 
يكن معدل ونتعوا ها لفترات |بالساعات | 


لمعيو 7 


التسليح (مم) 
- عرض الكمرة لمم 


ْ متوسط متفك الغطاء الخرسانى 0 التمسلميت ١‏ 
التسليج (مم) ظ 

- عرض الكمرة (مم) 

"'- خرسانة مغطاة 


عمقو مط مكنظ افففا العرسائن, .خوق 'صلقك 
| التسليح (سم) 
| - عرض الكمرة [مم) 


يبب الاافال النسقات القسري نايا اسايق نا عو زا بلمرستاك 
طبقا لنوع العنصر الخرسانى. 


حت [إها و 8ه سه 


الات حدود التشفيل 


يجب التحقق من إجهادات الشد للخرسانة لقطاعات المنشآت الخاصة 
بالقسمين (")2(؛) تحت أحمال التشغيل وذلك بالا تزيد قيم هذه الإجهادات 
المتولدة للشد فى هذه العناصر للقطاعات الحرجة عن الحدود المسموح بها 
لمقاومة الشد حسب ما هو وارد فيما بعد. 


سمس + شستراطات حالة حد التشريخ المذكورة فى اليل (1) 
السابق قد استوفيت بمعنى أنه يمكن الاستغناء عن إجراءات حسابات حالة 
التشريخ من ناحية القطر إذا ما تم الالتزام وتحقيق أى من الاشتراطات التالية : 
| - بالنسبة للمبانى العادية الواردة فى القسمين الأول والثانى والتى لا تزيد 

فيها الأحمال الحية عن 5٠٠‏ كجم/م؟ للحالتين التاليتين : 

.١‏ للبلاطات المصمتة ذات سمك لا يزيد عن ١5‏ سم. 

؟. للكمرات التى على شكل 7 أو :1 التى يوجد بها الشفة ناحية الشد 

بشرط ألا تقل نسبة عرض الشفة للمقطع (18) إلى عرض الجذع ا 
عن " بمعندى (3 <2). 

ب- بالنسبة للعناصر المعرضة لعزوم انحناء (11) مصحوبة بقوى ضغط 
محورية )١(‏ بشرط تزيد قيمة (1) عن (,3. .1 0.2) عند مستوى حمل 
التشغيل حيث (ر..؟) هى المقاومة المميزة للخرسانة: .4 مساحة المقطع 

ج- «اكقه فلي بجيدت تعد فل صل لاساو 0 اكت تحت أحمال التشغيل 
للقطاعات الحرجة المعرضة لعزوم انحناء 7 (ية) 
أقل من أو تساوى القيم المعطاة والواردة فى الجدولين )١5-1١(‏ ؛ 
)١-1(‏ 


دن 1 هم ح 


عالاك هدود التشغبل 
518115 "لقلا 1لا شتات الامعة5 


جدول )١5-1١*(‏ إجهادات تشغيل الصلب ومعاملات خفض إجهادات خضوع الصلب 
(8) التى تستوفى خالة حد التشرع لنصلب الأناس_ . 

1 . | أسطعشد | أسطخ شد | أسطع شد القسمين | 

نضم الأول |_انقسم افتقى. | انث وافزايع_ | 

أقصى قطر للسيخ (0:م 4) 


جدول )١17-1١*(‏ إجهادات تشغيل الصلب ومعاملات خفض إجهادات خضوع الصلب (,235) 
التى تستوفى شروط حالة حد التشرغ للصلب عالى المقاومة ذى 1 


هه 7 


٠‏ للصلب الطرى رتبة (4؟/ه5) مي 10 8:56 < برووون 
ع للصلب العالى المقاومة رتبة (5/؟8): ,) 5.0105 < 
0 للصلب العالى المقاومة رتبة ٠/4 ١(‏ 5): 431105 < 


دأاهه 0 


حالات عدود التشفيل 


لر يقة نظرية حالات الحدود (5.2.]) : 


يمكن اعتبار أن اشتراطات حالة التشريخ بالنسبة لإجهادات صلب التسليح 
المذكورة فى البند ( أ ) السابق والخاصة بالمعامل («) قد استوفيت أى يمكن 


]زو حالة الت 
الم لفة على أن تؤخذ قيم 1.5 2 : ؛ 1.15 > ونز. 


٠‏ فى جميع القطاعات المعرضة إلى قوى شد محورية (/1+) أو قوى شد لا 
محورية (0/,11+) ينتج عنها إجهادات شد على كامل القطاع يجب ضرورة 
الشد المتولد فيه والمذكورة فى البند (؟-ا) والخاصة بالشروط الواجب 
توافرها والعوامل التى تؤثر عند تقييم الشروخ. 

6 فى عناصر المنشآت القسمين الثالث والرابع وقطاعاتها والتى يشترط أن 
تكون مانعة للسوائل وغير منفذة لها يجب التأكد من أن إجهادات الشد 
الواقعة عليها لا تتعدى القيم المسموح .بها لمقاومة الشد طبقا لرتبة 
الخرسانة وكما سوف يلى بعد. 


.١‏ رضع حديد تسليح ثانوى وإضافى لمجابهة تأثيرات كل من الحرارة والانكماش 
فى البلاطات ذات الاتجاه الواحد فى الاتجاه العمودى على اتجاه مسار الحمل (فى 


>:]1 | قاس 


هالات هدوذ التشغفيل 
185 يف51 11 آقانءا لاا شان اماع58 


الاتجاه الطويل) وذلك بنسبة لا تقل عن الحد الأدنى (نسبة الحديد الثانوى) مع 
التحكم فى أقل عدد ممكن من الأسياخ بغرض الحد وتقليل المسافة بين هذه 
الأسياخ. 

؟. فى الكمرات ذات حرف 7 يجب ضرورة وضع حديد تسليح فى الشفة المكونة 
للبلاطة وذلك بنسبة 96٠0,”‏ من مساحة الحديد الرئيسى فى العصب وذلك حتى 
يمكن تشغيل القطاع كحرف 7 ولمنع الشروخ الناتجة من فعل الكابولى فى مثل 
هذا النوع من القطاعات كما فى الشكل (17-؟١).‏ 

". عند زيادة عمق الكمرات والقطاعات عن ٠١‏ سم يجب وضع حديد جانبى 8115) 
(50هذءم يسمى برندات وذلك بصفة خاصة فى منطقة الشد وبنسبة لا تقل عن 
من مساحة الحديد الرئيسى فى القطاع على أن يتم تقسيطها على مسافات لا 
تتعدى +“ سم فى المواصفات المصرية (أو "٠١‏ سم أو 'عرض العصب فى 
المواصفات الأمريكية أيهما أكبر) حيث أنه فى حالة عدم تنفيذ هذا الحديد الجانبى 
فإن عرض الشروخ فى الجزء العلوى لمنطقة الشد سوف يكون أكبر من عرض 
الشرخ عند مستوى حديد التسليح السفلى ببطنية الكمرة كما هو مبين بالشكل 
ستاحيننا " 


ظ ظ المي كد 


شكل (15-؟؟) 


5 


عالات حدود التشفيل 
518115 اننا 70لمااقاشضعن 5111/1 


شكل (١-8؟)‏ 
هذا وقد أوصت المواصفات الإنجليزية أيضا على أن قطر الحديد الجانبى 
لا يقل عن القيمة التالية : 
(332ة 0 سن مو 00 4م95 > صم 
والتى لا تتعدى ١١‏ سسم 

٠‏ ا > عرض الكمرة 

1 - إجهاد الخضوع للحديد المستخدم 

هذا بالإضافة إلى المسافة من أقرب سيخ إلى ركن القطاع لا تتعدى نصف 
المسافة بين الأسياخ الرئيسية فى بطنية الكمرة وذلك بغرض الحد من خضوع 
الحديد عند موضع الشرخ. 

4. يجب ضرورة وضع أسياخ إضافية عند أركان الفتحات وذلك لوجود تركيز فى 
الإجهادات عند هذه النقاط وذلك بمعدل ؟ + ١5‏ حول جميع الفتحات فى الحوائط 
على أن تفتد هذه الأسياخ لمسافة لا تقل عن ٠١‏ سم بعد الأركان فى كل من 
الاتجاهين الرأسى والأفقى لها. 


و ا 


عالات هدوذ التشفيل 


5 


الال : 

أ- عند حساب إجهادات الشد فى الخرسانة يعتبر القطاع بكامل مساحته فعالاً 
بالنسبة للخرسانة تحت تأثير أحمال التشغيل (1 +588) وعند أخذ صلب 
التسليح فى الاعتبار تؤخذ نسبة معاير المرونة للصلب إلى معاير مرونة 
الخرسانة حسب المواصفات المصرية (10 - عع دم). 


0 بالنسبة للقطاع اللعرض لقوى شد وبة ردب فقط > 
(13-33) : 1 0 يف + (يفم+يذ)مي)-م 
(13-34) سب 17/عية > وزيية > كاه - (لآ) ىن 4د ين؛ 

3 ١ 5 


حيث (,ن؟) هو إجهاد الشد العمود المحورى الواقع على الخرسانة 
٠‏ (روون؟) هو أقصى إجهاد شد مسموح به عمودى للخرسانة عند تعرضها 
لحمل محورى وهو يتوقف على رتبة الخرسانة (..)). 
: (ع4ه) مساحة المقطع الخرسانى 
(,8) مساحة حديد التسليح 
ويبين الجدول )١8-١7(‏ قيم إجهادات الشد المسموح بها للخرسانة عند 
توخها لقوى شد محورية. 
جدول )١8-1١*(‏ قيم أقصى إجهادات شد مسموح بها للخرسانة فى حالة قوى شد 
محورية فقط (رر.مىن]) > 1.7 /منى) 
غية لرسقة ي)) | 2175 | 2200 ]| 0235 | 2250 | 0205 | 0300 | 2350 
: اللعرض لعزم الغداء فقط (31) " 


ا" 
7 اعن] جه د > (31)ن] 


-ه له 


حالات هنود التشفيل 


كا ]ش51 "1 الما /13للا8 شظات/1 581 


1 د‎ ١ 
و لنقط عات المستصيهء عن 5 سج ددي)‎ 


وبفرض 05 1.0 - 5 كما هو الحال فى البلاطات 


)13-36( 


الم ب 5 كنآ 3 56 5 1 


حيث (,.؛) هى معاير الكسر للخرسانة فى الشد يتوقف طن رق الخرسانة 


)13-37( 
)[( 1 


حيث : 

“صونيهنا ىكل 21.89 بني) 
ساي رجزكف القن تكله لطاع العرمياقي :29 وبق آقين بن 
الواحد يعطى طبقا للمعادلة وكما هو وارد فى الجدول (١-١؟).‏ 


وفيما يلى جدول (؟١5-1١)‏ بيان بقيم أقصى إجهادات شد مسموح بها فى 
خالة عزوم الانحناء (ررو 14) فقط لرتب الخرسانة المختلفة و حتسب سمك القضاع 


.)1( 


جدول )١5-١5(‏ أقصى قيم لإجهادات الشد المسموح بها فى حالة عزم الانحناء فقط 


(1 5 


د 10> ) 


# بالسبة للقطاعات المعرضة لقوى مور بة (+) و لعزم الغناء (01 : 


)13-38( 


حيث (/) 


(13-39) 
حيث ()) 


ذلءن؟ ك [(81) ن؟ + (الاى!] د 1 


61 5 
دع عمس عع عام عع 0 [افى احج دج 


معامل يتوقف على ما يسمى بالسمك الافتراضى للقطاع (,)) والذى 
يمكن تحديده من المعادلة التالية ويعطى بالجدول .)١5(‏ 

0 [(53) 1 / (لاللم ب + 1] أ حب 
فو مالبق القطاع الفعلى أو الحقيقى 


؟ اق - 


- 


حالات حدود التشفغفيل 


٠‏ ()2 هو إجهاد الشد أو معاير الكسر للخرسانة ويتوقف على رتبة 
الخرسانة (.)) كما هو وارد فى الجدول .)١١-١7(‏ 
جدول )١١-1١7(‏ قيم معامل (7) 


0 فود 


ملي ظات هامة: 

-١‏ يفضل فى حالة القطاعات على شكل حرف 7 أو .1 أن يؤخذ عرض الشفة 
الفعال (8) يساوى نصف عرض الشفة الوارد فى مقاومة القطاع لعزوم 

؟- فى المنشآت التى يشترط أن تكون مانعة لنفاذية السوائل يتم التأكد من 
إجهادات الشد فى القطاع بطريقة المرونة مع الأخذ فى الاعتبار إجهادات 
التشغيل للصلب طبقا للقيم الواردة فى الجدولين )١7-١( :.)15-1١(‏ 
السابقين وكحل مرادف يمكن حسابها بطريقة حالات الحدود 
(ة؛ة 1:18516) مع إدخال قيمة المعامل (,-8) الموجود فى الجدولين 


طبقا للكود المصرى المطلوب حساب قيم كل من (,.1)؛ (,ي1): (مع1) للقطاعات 
الآتية فيما بعد واللازمة لحسابات الترخيم والمعرضة إلى عزوم الانحناء الخاصة 
بالتشغيل (])م2011 عدتناءه0؟) الموضحة بالكروكى حيث | 25 0 > يي ). 


عد ثيا اق ب 


عالاكت هدوند التشفيل 


518755 '1القاءا /10لءااقشظ0 1لا 588 


يتم إهمال الحديد ‏ (1])ءععهخ5 :(,ي1) 


5 > مه :إ(للا)اءعها5 :لن1) 
يتم حساب البعد (7) لمحور الخمول (4.:ة) 


60-2 


حت .و3 
0 2 -60) 24.53 < 15 - 72 15 
0 22077 - 7 367,95 +72 15 


وسصيدرصوحريوج يووروريرة حرو يسور 
7 15 يرك + 367.95(2) ١‏ +36795- ري 0 . 
١ 0 02022 0005‏ 
(طأامعل خلا سن 28.0 27-2 جه 12265240277 - - 


302 21 - 6)0) وذ ع + . فد ع1 


287 - 60) 24.53 »15 + 
يآ < “هن 5963008 > 376780.8 + 219520 - 


سق أاهات 


حالات هفود التشفيل 
515155 اانا ااه شعن !م5 


لم *10 « 54 ديلدى] عنلن 
:لتهياآ) 


3 3 
ظ أاعع31' +51 
عآاىعا+ و1 يبعا 7 [عي)-:اء ع1 اليد - 1 


"10 »فى |“(0,25) - 1] + "10 » وى » “(0.25) ع 


كمون 540000 - 53156215 + 8437.5 - 
يتم إهمال الحديد (1) ععها5 : زي1) 
ممه 57 - وود ب 
02 
12 12 


5 >اه8 :(آ1]1)ععها58 : زى1) 
يتم حساب البعد (7) لمحور الخمول وذلك 
بأخذ العزوم للمساحات حوله. 


3س 
وذ 3 (2-5) وخر و+ 5 / 


(تاع تامع - 7 - غ) 


20 


+1519.625)72-5( 


(5 -2 -60) 19.625 * 15 - 
(10 - 7 - 60) 19.625 * 15 + 
5 - (2) 294.375 - 17662.5 --1471.875 - (20) 294.375 + 2(2) 15 
5 - (7) 294.375 - 17662.5 + 
ش 0 > 32381.25 - (2) 883.125 + *(7) 15 
15 4:15 + *(883.125)/ + 883.125 - 
0015 0022 3 
(طامعق .خ . ا من 25.56 - 55,00 + 29.44 - 


1 23 1 2 ' ْ 2 
2 + 15 :19,625 35.56 -5(“* + | 5+ )19.625( )60- 25:56 - 5( 
1 


1 


+ 15 * 19,625 )60 - 25:56 - 10(* 


4 اق - 


عالات حدود التشفيل 
518115 7 االطلا “اما اقشتان 568 


9 3 
51 + 255138.816 + 124436316 + و جس ادا 5 


يآ حت ىآ عل عنهعه[امم نآ < 2025364.923 - 
: لو 1) 


3 3 
1 :لد | ء 1 ا+ 1 ليد - 1 
يس َك د ظ 31 ظ لك 


- )0,25(* » 540000 + ]1 - )0,25(<( : 0 
> 00 5-6 


(1) ععقاذ : زي1) 
يتم حساب عزم القصور الذاتى للقطاع 
مباشرة من الجدول )8-1١7(‏ كالآتى : 


بالدسبة للشكل دج 


ا د 010 8 
0ض .بغ 


2-2-2 هك : 
0257 45 »6 
“10 * 2318 جل 
ثم 347733 - 104 » *ز45) * 120 « 318 - ) 8 ب دبن] 
أو يمكن حساب (,.1) من المبادئ الأولية حيث يتم إيجاد مركز الثقل للمساحة الكلية ثم 
إيجاد عزم القصور الذاتى حول محور يمر بالمركز. 
مسلط ام ظ 15 > مه :(1]) ععما5 : (ي1) 


لماعدعء أن اأاتعسومدص أعدتاهاة 


ممديرا يم 
وت 
45-2 و 1206 
' (2 - 45) 11.33 < 15 ع *(2) 60 
نيدت 0 764775 - 7 169,95 + 72 60 
تن 25 ع نز ١:‏ 


5 :60 :4 + 2روو169). +169.95- ىر 
200 1 
(طاءه) ١١‏ > ته 2.425 > 3841 + 1.416 . - 


حو ؟ ها 


هالاك حدوذ التشفيل 


5-5-5 ظ 
وو ووو لتق فقا 


مع 1 
يآ > “من 308627.0 > 30.8056,57 + 570.42 > ,1 
4 ا : 3 . 1 
ع1 * [(0.25) - 1] حىآ » (0,25) > بى] 
7 * [(0,24) - 1] + 347733 * 0.25(7) - 
"سه 309238.0 > 303804.7 + 5433.32 - 


مثال رقم :)5١‏ 


للقطاعات المبينة المطلوب حساب قيم عزم الانحناء المناظرة لتشريخها (ئ61) 
حيث الخرسانة ذات رتبة 2300© 


409 


3 3 
ا فد اد ا الك و 
12 93 200 
45 ) 
225 د سد ع 1 به 
3 230 ا 


وحسب رتبة الخرسانة يتم حساب أقصى مقاومة شد (معاير الكسر) من المعادلة: 
*سولهها 191/200-27د كان 19د بن 
775 ج1.,ن؟ 


.عا 182250 - 
22 0 


2 


3 1.82 ع 


١] -‏ ؟ قاع 


عالات هدوذ التشفيل 
15 ش51 1117لا 8|117 شتانت1/1 551 


' 8 2 ,1 
حيث (7) يتم إيجاده من الجدول )5-1١7(‏ 
0 وغ 5_2 


2-2- 522 ب 0444---- 
45 ) 45 8 
10 + 2518ب 
“من 566433 - 105 » ”(45) < 120 * 518 د 1 
ولإيجاد )١(‏ يتم إيجاد مكان مركز الثقل للشكل مع إهمال الحديد وذلك من الجدول 
(0-10) حيث 2 2-7.6 
والثابت (6 يعتمد على قيمة كل من [) : | 8" ) 
1093 415د؟ .غ6 
< ون 18.675 - 45 1034 » 415 2< 7 
نس 26.325 > 18,675 - 45 2 يي - ؛ ع نو 
“مايا 27 حى؟ 
1211010010103 


2230-0-81 دي إن 
20025 


هنال رقم ١559‏ 

للكمرة البسيطة الارتكاز الموضحة بالشكل المطلوب حساب قيمة الترخيم اللحظى 
لها عند تعريضها لأحمال التشغيل الموضحة وبفرض أنها ذات قطاع مستطيل المقطع ذو 
عرض ١9‏ سم 'م 1.5 > رآءسآ ؛» 'م 2 - ,2.1 ؛ بفرض 200 - © والحديد صلب 
طرى رتبة 2/14؟. 


. يتم تصميم الكمرة على أساس (11 +ع ة:ة) كالاتى : 


د" ؟! قرا 


الات حدود التشغيل 
115 7 1لللما لااالمااقشظ0 588/1 


"هنا 3.5 > 1,5 +2 د بو 


“8ك 0 


أ 28,0 د 11 
8 2-8 > يرونقر 


“ممنعا 1400 ع , أسوأيها 80 داج 200 د © , إأععر و 20 م ورعوو 
5 > يط , 0.253- بياج 


"3" 
تدا 90 ع جل 84.7- 20118 3 - 1 زعا - ل 
9ه) نس < (29.44) 6925 جل ون تت 4 
ا 155 لوط 2< 


ا : (عيآ) 


فون ووجورير _ *(090«اكة _ 1 
12 5 كم 
ذ عن _ 998 ) 
ا 45> - د د دع 
2 2 ”3 


“مم نع 27 2002 89د يال 1.9- من) 
٠‏ 1 دن 
ا 0ظ12 2 جع*دءنة 00 
45 3 
+ .51 9.1125 ع 


:(11) ععمداق : (ن1) 5 


08 (7 -90) 29,44 ؛:5] - 
ل الله 


0 -39744 - 7 441.6 + 72 12.5 
44 12.5 ع4 + “(441.6) ل + 441.6 - 


215 
سك 41.42 ع 59,089 + 17,664 _ - 


+. 7- 


1.7 
2 -90) و 1 عل - د ى] 


*(41.42) 25 _ 
3 
ون 109 1.1 2 104218334 + 59517359 - 


41.424 - 0و 24 15 + 


سس سس سس لالط 


عالات حدود التشفيل 
كف 51 7 اأطئا لاق شة 58111 


وودع_ قدي م 
' 28 وك" 


.ا 


106 1.1 » |*زقدة0) - 1] + 1518750 + "(0.325) - إبن1 
“سن 1114374.8 2 1062239 + 52135.8 - 
٠‏ -ايتم حساب قيمة الترخيم اللحظى تحت حمل التشغيل '5/؛ 3.5 - + من المعادلة 


التالية : 
4 بو 5 
6 الى بيس >> ناتس /5مزك 
1 خا 
#معيها 197989.8 - 14000200 - ىكل 1400 ,8 
4 . هرو , 7 
مسن (8100)» 535107 د ررق 
11143748107 » 197989.8 384 
مثان رقم (6): 


المطلوب حساب أقل سمك لبلاطة كابولى طولها 5,؟ متر وذلك لمقاومة الأحمال 
الواقعة عليها وبحيث لا يتعدى قيمة أقصى ترخيم تحت أحمال التشغيل الحدود المسموح 
بها. أفرض الخرسانة رتبة 225 © والحديد ذو إجهاد خضوع ١8٠٠١‏ كجم/سم؟ : الحمل 
الحى يعادل 4٠٠‏ كجم/م". 


٠.‏ ايتم فرض سمك البلاطة بما يعادل 
وبفرض شريحة عرضها 


١,٠‏ متثر 


كك . 
ص 4ل عغطها نت 12.5 2 دغ .عي 
"تتالعه! 500 > 150 + 350 > معناو 150 + جا 25 > 8 .ن 
'تسصليا 400 ع > بآ .نآ 
"من 0.9 2 'حصبيا 900 > زلقاه)) ىر 


ع 3- 


حالات حدود التشفيل 


2ج هرى ها 2 
الرناءتت 1 - 0.92.50 الور كب - عدج 1 
2 2 
وبفرض رتبة الخرسانة 225 © ١‏ 2800 - ,) 
“مولهها 1400 2ط , لس 14 دعي) لسونينا ك8 د ريع .6 
118 17 دعا 3 د 5-9 عا حبك 


2.117 
46 -: جح وين 12.83 - --2222200 إن 0,242 - »ا 0 
للء 4ك قتاع 3 0 1 


125١١‏ 0 ل دعا و0 


1 109416 
14عوا 
)1( د : (مجي1) 
ع مور 100*140 867 ع 
12 
14 ) 
الل ل ”3 
*“سعلهها 28.5 - 191/225 - يكل 19د بي 
212*206 ابجع .2 
؟.س 0,931 ع ليا 03110100 228667 285 ا ع 1 
9 ظ 


(11) عوماد ؛ زن1) 


2 
(2 - و]) كر 


2 300 - 4200 - 22 50 جه (20)14-2 و 100:2 


عالاك حدود التشفغيل 
كش 51 اللا "7لااتاظ 588111 


0 > 4200 - 7 300 + +7 50 
١‏ 2 | 
ظ 0 م50 برك + 30012/-+ 300 - 
171 ل لاا 3 ع 
500 ع 2 
3 3 
(2-.1) وه ه+ ب دنآ 


6,64(7 -20)14 :15 + اسساا 


أ 26009.38 - 16250,88 + 9758.50 - 


]3 ' 3 
1 01 1 ا+ .]1 د دي ] 
2 31 5 صع* | 37 - ازع 


8 -: ['(0.331) - 1] + 22866.7 * “(0,331) - 
“س 258954 > 25066.15 + 829,25 - 
1-٠‏ ا يتم حساب أقصى ترخيم لحظى لبلاطة الكابولى 


كم 
1 72 > يووزة 
“معنهها 210000 - 225 14000- ىكل 14000 دعم 
5895.417 :210000 8 
٠‏ قيمة الترخيم نتيجة للزحف والأحمال الدائمة 


4 


ص 0,808 - 2 ووو نوه 


(اءه) 0.6 1.76 - 0.2 * 1.2 - 2ع 
قيمة الترخيم الكلى يعادل : 


(© + 1) . بئزة > ووو بوبة 
سن 2.23 > (1.76 + 1) 0.808 > 


٠‏ ايتم مقارنة هذه القيمة بأقصى قيمة مسموح بها لبلاطة الكابولى تحت حمل 
التشفيل (* 0.9 > ب,). 


-]؟ ؟ جه 


الات حنود التشفيل 


5181155 1 ااطنا “1لا اقاشةان | ع5 
250 / 
نن 0.56- لولح إرق 
٠‏ 450 و4 اله 
وحيث أن هذه القيمة المسموح بها أقل من أقصى ترخيم حادث ومتوقع للبلاطة 
الكابولى. ظ 
يجب زيادة السمك حتى يفى بذلك وعليه يتم أخذ السمك بما يعادل ١5‏ سم وتعاد 
الحسابات هرة أخرى بنفس الطريقة. 
ايها 775 - 0 + 25 * 25 > 150 + ,ا 25 2 .ون 
"ايها 400 - > بآ..آ1 
“دوذ 1,175 - 
ومن 2 > لهن| اهأهةأ ع بر 
: 2 
153 3.75 2 “(2.5) »1.2 لت 0ن 
01 
-/ وعاعدق 
[ْ 1/8 
17510015 
0 , 1240ء يناج 0376 دعا جب تت | ريزد ور 
- 100 ءا 23 
105 3,7 
خصس 13.2) 3 5 10 جح كووع و | ين 
3 ع 1240 و 
ظ 3 
فو ووووووو ‏ 10002507 هر 
, 21232307 20 
لاع 2 - 10413 “ممما 5 - .»2 
3 ]| م 28.5 
ا 97----2---2 010 ا 
15 31 


:(11) عفعماك : زى1) 


7 
(25-2-2) وف نر ع. 5 


4554-1987 - (7 - 23) 13.2 :73-151 نة 
554-0ف ‏ 7 198 + 5072 


>07 10 - 


حالات حدود التشفيل 
51815 ااظلءا /13 لا شتات الاققة 


الب بي ست 
0 4554 برك + 198(2)/. 198 ير 


للء 7,77 > 9,75 + 1,98 - 
50 ع 2 


5 3 
37م أنه 10083 بي 


3 2 ' 
1 ٍِ | 
7 + 15636.58 23-7,77(2) 151132 للست 5 


5 - 
الى شر 
5 | وى]ة )| 


 130208.33 + ]1 - )0,792('[ ** 5‏ “(0,792) 2 و1 
“ىس 3097912956657 + 646866 
( - سحت ويخ 
و ل عا 8 
"مععما 210000 - ,م 
2.5100(4) » 1.2103 


تمك 0.29 ع - ض > اووز" 
0 65.7 + 210000 عدة 
٠‏ قيمة الترخيم نتيجة للزحف والأحمال الدائمة 
بفرض 0.6 > ن ته وذ 0.6 > رأف 
المعامل (ن) سسذااله وش لأف 132 - 2 دن 


8 - 0.6 * 1,2 - 2 ع 


قيمة الترخيم الكلى يعادل 


(© + 1) بورة > عمووئوية 
(ييوة) هع 0.56 < دن 0.66 > (1.28 + 1) 0,29 ع 


ما زالت قيمة الترخيم الكلى الحادث من الأحمال المؤثرة أكبر من المسموح به 
هو ك"ش,ء انسسف . 

يتم زيادة سمك البلاطة إلى ١‏ سم وتعاد الحسابات مرة أخرى والذى تبين منه 
بعد ذلك أنه كافى لمجابهة الترخيم المطلوب مع الملاحظة من ضرورة عمل تحديب 
(:#طمرو©) إلى أعلى فى الشدة الخشبية تعادل أقصى ترخيم كلى. 


-م؟ه- 


عالات حدود التشفيل 


مثال رقم :)8١‏ 

المطلوب تصميم كمرة بسيطة الارتكاز (52 12.0 - )) إذا ما تعرضت إلى حمل 
أقصى موزع بانتظام قدره " طن/م [4؛ طن/م هو حمل التشغيل منها ٠٠٠١‏ طن/مْ حمل 
ميت. ٠٠٠١‏ طن/م الأحمال نتيجة للقواطيع والتشطيبات] وذلك باستخدام المعلومات 


الثاليه : 
رتبة الخرسانة “مع نهنا 300 ع ىى) 
رتبة الحديد "سما 400 ع يس 
القطاع مستطيل المقطع عرضه م 30 - (ا 
وكما هو مبين بالكروكى التالى : 
1 1 ' 
212:0 _ 


0-3 | 


الخل: 
لطعت انت- 
عسوم بت إليجاد القوى الداخلية القصوى: 


حالات حدود التشغيبل 
5185 11اثلرا 130لا ا 8 شةن ]مم5 


*- بتم تصميم القطاعات الخراجية لقاوعة القوى_ القصوى ‏ الداخلية بطريقة 
خسني الطدى لقاو هية عزوم الخغوا : 


القمطا ع (1-لم 
).هس 108 312 
1 
5 - |6 ععاوقا جه )ع ل 
ع 
ده 25120 علق جل 12164- ا 3-5 
ظ 13 1 
8 > [ز وعتكريك لسد قغاطها دروع) 
انا 5 
8 * 
6 --100_ 3 -0؟ وورايم , ”و ووو 164581057_ل -" 
30-156 16 :0,78 عر الك 


٠‏ يتم تحديد أقل نسبة حديد تسليح 
96 0275 211/7 ورور 2 ٠.‏ 
٠‏ حاتم تحديد أقصى نسبة حديد تسليح .مام حسب رتبة حديد التسليح 
ومن الجداول والمنحنيات فإن : 
96 1.29 300 « 107 » 1تل دن ”10 * 4.31 د رونا 
وحيث أن : 
كممنا 5 وعدن ك5 روزن 
فإن كمية الحديد المطلوبة آمنة وأن الانهيار من نوع الاستطالى +اناعب©) 
(11ا|أه وليس من النوع القصيف (عد1زه) 1416 18). 
زم 29.46) 25 © 6 د عيلن جل أكون 29.8 د زهاءة) ويرية 


القطاع (2-2) 


اعت 36.0 ع ىلآ 


حدن © وح 


51315 اطقلا 511-1177 شقان الاقاقا5 


0 9 
ووع دكت ل يت و 
(116) »20 502 

ومن المنحنيات بدلالة (,*1) يمكن إيجاد قيمة (ويب) > 10> ,1/م 


182 


ذ! 10 ' 
(0)1.2996؟9 عووورنز > 796 100-0.25 ون نيا 


90 0275 ,96-1171 وزيمنا 


ظ ئ 75 
5 عناقا جح تن 7- 30116« - بووية عناها 


*- بتم التحقق هن إججهادات القص القصوى الوافعة على القطاع والخديد 


الجذعى : 
-- يتم حساب أقصى إجهادات قص اعتبارية واقعة القطاع الحرج. 


3 36 0 ر_ 
115+ لطا 


35 يتم حساب أقصى مقاومة قص للخرسانة مع وجود حديد تسليح جذعى تقس نل 
وهى تتوقف على رتبة الخرسانة. 


2 تمء/ععا 10.34 - 


و *36.01دىب 


(عاءه) 0 <- *مع/يها 11 0 2 1ل 2 > ورمور ن 04 
0 5 3 مقاومة قص للخرسانة بدون حديد تسليح جذعى (.4) 
حساب اقصى ا 
“مني 10.6- ع 5- ناا ينآل 0.75 - عن و 


وحيث أن هذه القيمة أكبر من أقصى إجهاد واقع على القطاع الخرسانى المسلح. 
ليس هناك احتياج إلى حديد مكسج لمقاومة القوى القاصة ومع هذا يتم استخدام 
كانات خدها الأدنى. 


ظ 0 3م 0.4 0.4 
2 0.6 20 30 نايت 07 لب 54-0 031- خخ سه و ع 
5-5 ف اند 7 اس 
مع 1.0 ج- رورم 8 عدن ععاة 


يتم أخذ كانات 5 + 8 /مَّ كافية لمقاومة الحد الأدنى للتسليح الجذعى ومع هذا 
يتم تكسيح صفين من الحديد الرئيسى ؛ 4 5" 


حالات حدود التشفيل 


4 بتي التحقق عن _حد التشغل اناما ولئلاطمء وى . 
حم النسبً ليت كيم: 
حمل التشغيل > ١,‏ 2 *درا) 4 د 


/ أقصى ترخيم للكمرة البسيطة الارتكاز عند المنتصف أى الترخيم الحظى يعادل : 


4 م 7 


: يتم حساب (.1) وذلك بعد حساب القيم التالية‎ <٠ 
1 “معنيا 3 - 1.0300 - ىكل 1.9 - جح‎ 

120 
. 22 
20 »0ة تيمر | 
12 12 #50 
“334310 ويآءبن) 
60 عووا 


لاي . 
ان 5-2 


و 10 + 4.32 2 


> 23.76 1 


00 2 8 4» )12(4 
8 38 


1.1 ماع 


- 500151614 وسناءه؟؟ - ى ]3 


: يتم حساب (.1) وذلك عند عزم (,391) فى المرحلة الثانية (15 > م) والقطاع 
مشرخ وذلك كالاتى : 


يتم حساب البعد (72) لمحور الخمول من 
لعل 


).2 -116) و وخر 1 - 1 تلات - حاب 5 
0 >( - 116) 29,46 » 15 72 15 
0 > 51260 -7 441.9 + :2 5 


وبخل هذه المعادلة 


15:0 يري + 2زو. زج4) ل + 441.9 
215 
09 + 14.73 - 
(للأمعل ه.أ) س 4536 2 7 جه 


مق - 


حالات حدود التشغبل 
كن ]يف51 اللا ل المااقاشةة 5881/16 


45.562 - 116) 29,46 »5 ] + 2( -116) عذخه+ 


ع1 


45,56(3) :30 _ 2 
3 ظ 


هه ع1 > كس 106 < 3.138 - 2192616,6 + 9456951 - 


٠١3 . 3‏ 
ظ ش 01 ) 1 


من الجداول يمكن إيجاد قيمة (ي1)؛ (1) أو بالتطبيق فى المعادلة السابقة 
“10 * 3.138 [أ(0.33) - 1] + "10 * 4.32 + “(0.33) دن1 
“كون 105 » 3.18 - *10 « 3.025 + "10 » 0,155 - 
قيمة الترخيم اللحظى تحت حمل تشغيل يعادل ؛ طن/م يعادل : 
0 اليس 
معن 21.98 300 14000 ىكل 14000 <, 8 


أو يتم فرض 
“و /؛ 200 حي 
104 > 12) د 103 بره عر5 
7 7 ل كج ريج 2729 2 ددوة 
0 ”3.1810 200000 384 
: قيمة الترخيم نتيجة للزحف والأحمال الدائمة (.1/ع0 صددء؛ عدم1) 
"فر 
رضن 0:24 
بفرض 1 
المعامل (ن) 


يشر لى'ق 1.2 - 2 > ين 
زعا.ه) 0,6 س 176 زد 02 . 1.2 52 2 0 
قيمة الترخيم الكلى يعادل : 
له + 1)وومرووزة 
تلت 686.ك > 1.698 * (1.76 + 1) ث2 زور عوجة .,غ6.أ 


ايتم مقارنة قيمة الترخيم الحادث تحت حمل التشغيل ('20 4 - ,8) بالقيمة 
المسموح بها لهذه الحالة من التحميل وحالة نهايات الكمرة حيث : 


مم 


حالات هدود التشفيل 


لاا 8ك ع ا 250 / لدع دررية 


يجية ف القيمة السبيح مها أقر بمح: تع ى تاي نوع بن التعبل الوالنا. علنها. 
'. الكمرة آمنة ولا تحتاج لعمل تحديب علوى فى الشدة الخشبية لها. 
حاتم حساب الترخيم الحادث نتيجة للفواصل والتشطيبات. 
بفرض أن الأحمال الناتجة من الفواصل والتشطيبات تعادل ١‏ طن/مَ أى )4/١(‏ 
.2< الترخيم الناتج من التشطيبات مع الأخذ فى الاعتبار الترخيم طويل المدى يعادل 
١/؛‏ الترخيم الناتج من الحمل 4.٠٠‏ طن/مّ أى يعادل [4:686) سم أى )١,177(‏ سم. 
قيمة الترخيم طويل المدى نتيجة لحمل دائم قدره ٠٠٠١‏ طن/م يمكن حسابه من 
قيمة أقصى ترخيم لحظى مقابل للحمل 4,٠٠١‏ طن/م ثم ضربهفى المعامل (©) أى 
يساوى : 


0.747 سد 


وعليه فإن قيمة الترخيم الكلى بعد الانتهاء من تنفيذ التشطيبات والقواطيع يعادل: 
ظ ككتكت 1.919 > 0.747 + 1.172 > روبية 
يتم مقارنة هذه القيمة بالقيمة المسموح بها لهذه الحالة من التحميل ىرق 


(عاءه) ص 1.919< د أذ 0-5 2 «ه 7/350 رروة 


أى أن الكمرة آمنة من حيث حدود الترخيم تحت حالات التحميل المختلفة. 


يتم حساب قيمة المعامل (؟؟) من المعادلة التالية : 
مذ ٠‏ ورق . 3 ح وى 
أ ظ ظ 
1 


حيث (:1) - ١,8‏ للأسياخ ذات النتؤات معامل يعكس تأثير التماسك بين الخرسانة 
وصلب التسليح 


هالات حدود التشفيل 
5187155 1 ااانا لال ااقشةان | لاوع5 


٠‏ (يا) > معامل يعكس تأثير توزيع الانفعالات فى القطاع على المسافة بين الشروخ 
٠,58‏ فى خالة القطاع المغعرض إلى عزم انحناء ‏ " 
(4) > قطر السيخ بالمم. 
' وث ر_ مساحة صلب ٠‏ التسليح جهة الشد 
ع ار مساحة قطاع الخرسانة الفعال فى الشد 


. “من 29,46 ديم 


5 (0 -)) 2.5 ع وا معيع] > جوبماثر 
7 2-0 0 30 * (116 - 120) 25 - 
2046 : 


2 حت ١,‏ 
+ مم 


1 


25 
اانا 9 »د 5.) عد »5 +90 | 2 


9 


حيث (,)) > الإجهاد فى صلب التسليح ناحية الشد فى القطاع بعد التشرخ والمحسوب 
على أساس قطاع مشرخ تحت تأثير أحمال التشغيل (كجم/سم؟) وبشرط 
ألا تزيد عن قيمة الإجهاد المسموح به للصلب عند حمل التشغيل (إر.,؟). 
ويتم حساب قيمة (,1) فى المرحلة الثانية (15 -) وتحت حمل التشغيل المناظر له عزم 
اتحناء (,51) 
(“صعلهها 2200) ررى,؟ > (7 - و 1( 


5 
*مدلهة يويد 45.56 -116) 1 


: 210010 
معنعنا 2200 -,؟ عياى 


٠‏ (44) هى قيمة الإجهاد فى صلب التسليح ناحية 
الشد فى القطاع والمحسوب على أساس قطاع 


9 مشرخ عند حدوث أول شرح تحت تأثير الأحمال 
المسببة لأول لحالة تشرخ 


حدق مق -ه 


حالات حدود التشغفيل 
7 5115 لقنا “الما اقاشعن586811 


- 2لا 
8 
“ مء نوها 308 - ات * 33 10 - 


.عا مدر] 


ا امعط * 


٠‏ (1) : معامل يأخذ فى الاعتبار تأثير خواص التماسك لصلب التسليح ويساوى 
)١.8(‏ للأسياخ ذات النتؤات. 


' (:8) : معامل يأخذ فى الاعتبار تأثير فترة التحميل ويؤخذ )٠,5(‏ لأحمال الدائمة. 
: (,8) : معاير المرونة للصلب ويعادل “مع/عا 106 2.1 


1 ا 
١ 202 308 9-6‏ 22000 
10 تعدا )«عسمد ظ > وووما 


2.16 
حيث (8) معامل يأخذ فى الاعتبار العلاقة بين المتوسط والقيمة التصميمية لعرض 
الشرخ ويؤخذ ١,7‏ فى حالة الشروخ الناتجة عن الأحمال 
نسم 0,133 10 * 1,039 « 75,46 » 1,7 ضيالا 2 
٠‏ 3ايتم مقارنة هذه القيمة من ('18) بالقيمة المسموح بها (.,ى .18) وذلك حسب 
درجة تعرض سطح الشد للعوامل البيئية (القسم الأول أو الثائى أو الثالث أو 
الرابع) حسب الجدول )١5-١*(‏ وخيث أن الكمرة موضوع المثال هى كمرة 
عادية فى أحد المنشآت العادية كالمبانى أى تتبع القسم الأول حيث من الجدول 
)١15-1١6(‏ فإن قيمة (..م3١)‏ هى ١,"‏ مم. 
؛ حيث أن 
(03 > 0.133) عرو ألا > ينا 
القطاع ١١١ * "١‏ سم آمن من ناحية عرض الشروخ أيضا. 
- يتم ترتيب وتوزيع حديد التسليح الرئيسى على القطاع كما هو مبين بالكروكى 
)١4-1١5(‏ مع وضع حديد فى منطقة الضغط يعادل 4 + ١١‏ وحديد جانبى 
5 ف ٠١‏ على كامل ارتفاع القطاع كل "٠‏ سم. 


ع بق “واه 


عالات حدود التشفغيل 
511415 1اللآنا للا اقظشة 588/10 


50 5 


“ة ؤا5 


زر 5ه 360 


التصميم الحدى والاشتراطات والنظم الإنشانية الخاصة لمقاومة أحمال الزلازل طبقا للكود المصرو 
,5.6.0 8601146 101615 كلاق طاغرمبا كتكلة نا 


الفصل الرابع عشو 2 . 
التصميم المدى والاشتراطات 
والنظم الانضاتبة الخاصة لمقاومة 
أبيب مع طبقا للكود المصري 


10[ 21111 00 كفنا 00 
.200 20001016 


* تتضمن النظم الإنشائية ال المقاومة للزلازل لأى منشأ ماايلى : 
-١‏ نظام الإطارات ؟- نظام الحوائط الإنشائية 
*- نظام الشكالات 

* كما يمكن الجمع بين عدة نظم فى منشأ واحد وأن النظامين رقم )١(:)١(‏ هما 
الشائعان فى الاستخدام. 

١-1-3‏ الاطارات: 

+ هى المنشأ الفراغى والذى يتكون من مجموعة من العناصر الإنشائية 
(وتعطسوعم أمساء نم او) متصلة مليثيا مع بعضها عن طريق الوصلات (5امذهوز) وهذه 
العناصر والوصلات تقوم بدورها بمقاومة كل من عزوم الانحناء (8.31) والقوى القاصة 
(5.5) والقوى المحورية (3/.5) الناتجة عن أحمال الزلازل. 

+ تشمل ويمكن اعتبار هذه الإطارات إطارات غير ممطولية عازداءن2 م26) 
(35هم؟ ليس لها القدرة على مقاومة وحدوث تشكلات لدنة كبيرة قبل حدوث الاتهيار 
أو إطارات ممطولية (6دمه»؟ عازناءن) (لها القدرة على مقاومة وحدوث تشكلات لدنة 
كبيرة بها قبل حدوث الانهيار كما سوف يرد فيما بعد). 


حال | بق سس 


التصميم الحده والاشتراطات والنظم الانشاتية الفاسة لمقاومة احمال الزلازل طبقا للكود المسرو 
تشع 048 51/516315 ملشةان11 6 نا578 ملشاء8ط5 طالخ 880101853110115 ,الواكتاه 017لنا 
5.6.0.7 6الامعمععه خان ال كاكق] صكرم.ا كتكلف ناك 


الناتجة عن أحمال الزلازل. 
+ يشمل ويمكن اعتبار هذه الحوائظ إما حوائط خرسانية مسلحة أو حوائط 


يتم حساب أحمال الزلازل وتحديد منطقة الشدة الزلازلية وفقا للكود المصرى 
للأحمال والقوى (الفصل الأول). 


يتم تحليل وتصميم المنشآت وإعداد التفاصيل الواقعة فى المنطقة الأولى للشدة 
الزلزالية وذلك وفقاً للاشتراطات الخاصة بالتحليل والتصميم الحدى للقطاعات الخرسانية 
للحالات الحدية المختلفة [عزوم انحئناء قصوى؛ قوى قاصة: ارتكازء استقرارء قوى 
عمودية: قوى لا محورية ..... الخ) والسابق سردها وشرحها فى الفصول من رقم )١(‏ 
إلى رقم )١5(‏ وذلك مع الأخذ فى الاعتبار الاشتراطات الإضافية الخاصة بتصميم 


الإطارات. 
الثالثة للشدة الزلزا 
يتم تحليل وتصميم وإعداد التفاصيل الإنشائية للمنشآت الواقعة فى المنطقتين 
الثانية والثالثة للشدة الزلزالية وفقا للاشتراطات الخاصة بالتحليل والتصميم الحدى 
للقطاعات الخرسانية للحالات الحدية المختلفة (عزوم انحثاء قصوى. قوى قاصة. 
ارتكاز؛ء استقرار؛ء قوى عمودية. قوى لا محورية .... الخ) والسابق سردها وشرحها 
فى الفصول من رقم )١(‏ إلى رقم )١(‏ وذلك مع الأخذ فى الاعتبار وإضافة الاشتراطات 
الإضافية الخاصة بتصميم الاطارات كما سوف يرد فيما بعد. 


ح إة "ا واد 


التصميم الحدو والاشتراطات والنظم الإنشائية الناصة لمقاومة أحمال الزلازل طبقاً للكود المصرو 
لتقت 505 كلن5151 ملشضا 518111 ملها 55 تالش 15 #5010111311 ,القاك28 اانا 
0.2 16لا نل لانانا ل خاناالة 1[ كاكطظظ] لاكرناءا 45ل 06 


ولعي لأا؟ فالات اللسطحة اللقاوهة لال الز لاا 0 طملا5 1154 


أ ) يتم مقاومة جميع العزوم المنقولة من البلاطة إلى العمود بواسطة شريحة 
العموذ فقط. 

ب ) يتم مقاومة جزء العزوم السالبة (,71 ,/) بواسطة العرض الفعال للبلاطة 
والذى يساوى عرض العمود (©) مضافا إليه ثلاثة أمثال سمك البلاطة ؛) 


,)١-14( 


كما هو مبين با[ 


يوضع فى شريحة العمود 


ا 2 
شكل )١-١4(‏ 


ج) يجب ألا يقل تسليح العرض الفعال عن نصف تسليح شريحة العمود. 

د ) يجب أن يمتد ما لا يقل عن ربع التسليح العلوى لشريحة العمود على 
كامل طول البحر كما هو مبين بالشكل (54١-5-أ).‏ 

ه) يجب أن يمتد ما لا يقل عن نصف تسليح السفلى لشريحتى العمود 
والوسط على كامل طول البحر (شكل 4١-؟-ب)‏ مع مراعاة استمرار 
التسليح داخل مناطق الارتكاز لطول رباط كافى. 


2111111 1-5 


التصوبم الحدم والاشتراطات والنظم الانشانية الخاصة لمقاومة أخهال الزلاؤزل طبأنا للكود اليضرو 
اقشع جوم كبرع 5١57‏ _لشهناكتج 518 ملشانظ5 طالق 81831101015 انوع ,61 اكنا0 '7الانا 
1 1 .نع .كا 6الامهوععم ععال 1 قاكع8 مهما عغاهناه 
و ) يجب الا يقل التسليح السفلى المستمر فى شريحة العمود بكامل طول البحر 
عن ثلث قيم التسليح العلوى لشريحة العمود عند مناطق الارتكاز. 
ز ) عند الأطراف الغير مستمرة للبلاطة يجب أن يمتد كل من التسليح العلوى 
والسفلى عند الركيزة الطرفية داخل منطقة الارتكاز بطول رباط كافى. 
التسليح العلوى والسفلى يستد بطول التماسك 


تساحة التليح العلوى عند الركيزة 


لك" ا 


لاتقل ساحة هذا التليح عن ثلث / ٠‏ لاتقل مساحة هذا | ح عن اثلث 
ساحة التسليح العلوى عند الركيزة مساحة التسليح ايعلوى عند الركيزة 
بيحعة العصسود 
شكل ))-5-1١4(‏ 


يج العلوى والسفلى يمتد بطول التماسك 


3 
7 ايلك 


“ لايقل عن نصف مساحة التسليح السفلى 
عتد متتصف اليخر 


شكل (4١-؟احب)‏ 
شكل (7-114-ب) ترتيب التسليح فى البلاطات اللاكمرية 


1 4ه 


التصميم الحدى والاشتراطات والنظم الإنشائية الخاصة لمقاومة أحمال الزلازل طبقاً الكود المصرو 
هشع 508 كال 551 ملش8ن1 نا 518 ملخ1 585 طالق 883150/75 ان 850 ,055161 ااانا 


6 ات 


5.0.0.8 6انام 86608 تامالع 1كاكق8 080.! ككلقناه 

5-1-4-9 كمرات الاطارات اللرسانية اللسلحة القاوهة إأمال 
الزلازل 

يتم تصميم الكمرات الخرسانية المسلحة المعرضة إلى لعزوم اتحناء 


(8.35) أو (1 , 06) عزوم انحناء مصحوبة بقوى ضغط محورية لا تزيد قيمتها 
عن يه ,ب 0.04] طبقاً للأسس التالية : 


) |] 


ب( 


جما 


د ) 


_ ا 2 : 
"ار 9 بت 1 
||| | »ا 1١‏ 1إاالننا 
يله ظ 0 أ . 


يصمم قطاع الكمرة عند وجه الركيزة لمقاومة عزوم موجبة قصوى ١‏ يقل 
مقدارها عن ثلث العزوم السالبة القصوى الناتجة من الحساب الإنشائى 
بيجب ألا تقل مقاومة كل من العزوم السالبة أو الموجبة عند أى قطاع فى 
الكمرة عن خمس قيمة أكبر عزم عند وجه أى من الركيزتين. 

يتم تزويد الكمرة بكانات توضع فى مسافة تساوى' ضعف عمق الكمرة 
مقاسة من وجه الركيزة بحيث لا تبعد أول كانة أكثر من 5٠١‏ مم من وجه 
الركيزة ولا تزيد المسافة (,5) بين الكانات فى هذا الطول على الأقل من : 
- ربع الكمرة (4) 

- ثمانية أمثال قطر أصغر سيخ طولى فى قطاع الكمرة (يمومن مزهو 8) 
4 مثل قطر الكانة (.ة 24). 

لا تزيد المسافة (:5) بين الكانات على باقى طول الكمرة عن نصف عمق 
الكمرة أو 2٠٠١‏ مم أيهما أقل وكما هو موضح بالشكل .)"-١4(‏ 

5 

ةك ١‏ 
000 
ا 


--_ 


1 


لتقلل 


شكل )*-١4(‏ تقسيط الكانات على كامل طول الكمرة 


-45ق- 


التصميم العدو والاشتراطات والنظم الانشائية الخاصة لمفاوية أحمال الزلازل طبقاً للكود اليسرو 
اشع 10 كال 7كلا5 الش8ن1 518106 شاع نم5 طالخ 15/ل16/ل181نا0 88 ,الفاكع0 1اللانا 


5.6.0.8 6الاه08 60خ عمالع 1 كاك88 مغرهءا تاكلم ناو 


1-4-5-4" أعمدة الإأطارات الثر سانية اللسلحة القاوعة للز لاذل: 

٠‏ يتم تزويد وتكثيف الكانات فى منطقة اتصال العمود مع الكمرات وذلك 
لمسافة تساوى (0) مقاسة من وجه اتصال العمود مع الكمرة أو 
الأساسات عند كل من طرفى العمود (شكل )4-١4‏ وذلك بوضع وتقسيط 
كانات على مسافات لا تزيد عن المسافة (,5) كما هو موضح بالشكل. 
حيث المسافة (/) القيمة الأكبر من : 
- سدس الطول الخالص للعمود. 
- لبعد الأكبر لقطاع العمود. 
- ؛ ٠‏ © ضم. 
والمسافة (50) القيمة الأصغر من : 
- ثمانية أمثال قطر أصغر سيخ طولى فى قطاع العمود. 
-< 54 مثل قطر كائة العمود. 
- نصف أصغفر بعد لقطاع العمود. 
.ه8امم 

. كما يجب وضع أول كانة على مسافة | 38 ) من وجه اتصال العمود مع 
الكمرة وبحيث لا تزيد المسافة بين الكانات على امتداد باقى طول العمود 
على ضعف المسافة (,5) وعلى أن تستمر الكانات داخل الكمرة بنفس 
المسافة (50). 


١ع‏ جعي 


لاأطارات الممطوليهة_(يع1رره 1 ءاناعي (!): 
4-95-4-ب-١-‏ كمرات الإطلارات: 

يتم تصميم الكمرات الخرسانية المسلحة المعرضة لعزوم انحناء (88) أو 
عزوم انحناء مصحوبة بقوى ضغط محورية لا تزيد قيمتها عن [إيى4 ب..؟ 0.04] 
طبقا لتصميم مثل هذه الكمرات فى الإطارات الغير ممطولية السابقة بند 
)١-1١-4(‏ بالإضافة إلى الاشتراطات التالية : 


را ل 


التصميم الحدى والاشتراطات والنظم الإنشانية الفاسة لبقاومة أحمال الزلازل طبقاً للكود المسرو 
الاش 8015 1 اش ن 57181 ملشان588 القر 860101813010015 ,0516171 الانءا 
0.5.».ظ 6اناطة660ة كعان6 ؟كاكة8 0ههءا ككلع ناه 


منسوب الدور العلوى | : : : 
وبي م د م 


وصلات الأسياخ عند متتصف ارتفاع 
العمود وتوزع عند أماكن متفرقة 


الارتفاع الخالص للعمود 


فتسوب: القتور السقلق 


المسافة هنآ و ى58 تؤخذ طبقاً 


)4-1١4( شكل‎ 


275 


التصميم الحدى والاشتراطات والنظم الإنشائية الناصة لمقاومة أحمال الزلازل طبقا للكود المسرى 
تشع 086 كال 5757 مالشغانا1" 6ن 518 ماشا 566 طالقر 15 8501011 بالقاك08 7االانا 


6.0.8 6الا 00م ملل 


كاك1؟ طلكرميا تكله نان 


- لاتقل انسبة اغرط الخمرة إلى خماتها: نت ا" 
؟- لايقل عرض الكمرة عن 55٠١‏ مم ولا يزيد عرض الكمرة عن عرض 
الركيزة مضافاً إليه مسافة لا تزيد على ٠,5‏ من عمق الكمرة على كل 
من جانبى الركيزة. 
#- لا تقل مقاومة القطاع للعزم الموجب عند وجه الركيزة عن 75٠‏ من 
مقاومة القطاع للعزم السالب عند وجه الركيزة. وفى جميع الأحوال: يجب 
ألا تقل مقاومة القطاع للعزم (الموجب أو السالب) فى بحر الكمرة عن ربع 
أكبر مقاومة مناظرة عند وجه الركيزة على أن يستمر سيخين على الأقل 
(علوى وسفلى) على كامل طول بحر الكمرة. 
4- فى حالة وجود وصلات تراكب. يجب توافر الاشتراطات التالية فى منطقة 
وصلة التراكب وهى : 
- التسليح العرضى للكمرة فى منطقة الوصلة يتكون من كانات مقفلة 
أو حلزونية. 1 

- لا تزيد المسافة بين الكانات فى منطقة وصلة التراكب على ربع 
العمق الفعال للكمرة أو ٠‏ هم أيهما أقل. 

- الايسمح بعمل وصلة التراكب داخل منطقة اتصال الكمرة بالعمود 
وكذلك عند الأماكن المحتمل عندها حدوث خضوع لأسياخ التسليح. 

- الايقل البعد بين بداية وصلة التراكب ووجه الركيزة المجاور عن 

4ا-»-4-ي-5* أعمدة الاطارات» 
يتم تصميم أعمدة الإطارات الخرسانية المسلحة طبقا للاشتراطات 

والتصميم الوارد للأعمدة فى الإطارات الغير ممطولية السابقة بند 

: بالإضافة إلى الاشتراطات التالية‎ )-1-4-5-١4( 

|[ ) لا يقل أصغر بعد لقطاعات الأعمدة عن "٠٠‏ مم ويفضل ألا تقل نسبة 
البعد الأصغر إلى البعد الأكبر لقطاع العمود عن .٠.4‏ 

ب( إذا زادت قيمة الضغط المحورى فى العمود على إيه .» 0.04] يجب أن 
تستوفى مقاومة الغزوم القصوى لأعمدة الإطارات المتصلة بكمرات العلاقة 
التالية : 

5 01:<1:2 1 


التصييم المدو والاشتراطات والنظم الإنشائية الناصة لمقاوية أحمال الزلازل طبقا لتكود المصرو 
شفع 506 كان 5١57‏ ملشقاناات 5181 مأشاع575 الف 5510181111015 ,القاكةة '"اللاءا 
6.0.1 60011106 تان اننا 5اكظ؟] قمعا علق نان 


2 -- مجموع مقاومة العزوم القصوى للأعمدة عند منطقة اتصال العمود 
بالكمرة محسوبة عند وجه العمود باستخدام قيمة الحمل المحورى 
الذى يعطى أقل مقاومة عزوم. 
و11 :2 > مجموع مقاومة العزوم القصوى للكمرات عند منطقة اتصال العمود 
بالكمرة محسوبة عند وجه العمود. وفى حالة الكمرات على شكل 
حرف 7 وعندما تكون البلاطة معرضة لقوى شد تحت تأثير 
العزوم؛: تحسب المقاومة القصوى للكمرة باعتبار أن جزء من 
عرض البلاطة يشترك فى المقاومة القصوى بشرط أن يكون حديد 
تسليح البلاطة ممتد بطول رباط مناسب بعد القطاع الحرج. ويتم 
جمع اتجاه مقاومة عزوم الكمرات وفى حالة عدم تحقق هذا الشرط 
فإنه يهمل تأثير العمود عن حساب جساءة ومقاومة المنشأ 
القصوى لأحمال الزلازل:» على أنه يجب الوفاء بالاشتراطات 
الخاصة بكانات العمود الواردة فى نفس البند السابق 
لسس هس 
ج) يجب ألا تقل نسبة حديد تسليحج العمود عن ١0؟‏ ولا تزيد عن 714. 
0 يسمحج بعمل وصلات التراكب عند منتصف ارتفاع العمود فقط. 
هف) يجب أن تصمم وصلات التراكب على أساس وصلات تراكب شد ويسمح 
يعمل وصَلات. العام أو ولاك مزكاترقزة عند أى مقطع بشرط استيفاء 
الشروط اللازمة لعمل هذه الوصلات والسابق ذكرها فى حينه؛ مع عدم 
وصل أكثر من ربع الأسياخ عند مقطع ماء وعلى ألا تقل المسافة بين 
الوصلات عن ٠٠١‏ مم كما يجب استيفاء وصلات اللحام لمتطلبات 
المواصفات القياسية. 
+4١-»-4؛-ب-ثخ‏ م وصلات الإطاورات (منطقة اتصال الأعمدة 
ع انت) (5ةارأول كع دده ١.1‏ 3 
أ ) تحدد مقاومة منطقة سنت الأعمدة بالكمرات (الوصلة) على أساس 
معاملات خفض المقاومة' المناسب وكما جاء فى الفصل الأول (معاملات 
خفض المقاومة). 


وت 


الحصميم الحدو والاشتراطات والنظم الإنشانية الخاصة لمقاومة أحمال الزلازل طبقا للكود المسرو 
لض 208 كال57511 ماش نا1 51806 ملشا 52 طالف 810101813110115 ,2651601 '11الآلءا 
: 5.6.0.6 16نا8 8660 كمالك قاكقة طقما 5كلقناه 

ب ) تحدد القوى فى التسليح الطولى للكمرات عند وجه العمود على أساس أن 
إجهاد الشد فى صلب التسليح يساوى مرة وربع إجهاد الخضوع. 

ج) يمتد التسليح الطولى فى الكمرة والمتوقف فى العمود إلى الوجه البعيد من 
العمود مع تثبيته بطول تماسك مناسب ()) لمنع انفصال الخرسانة عن 
أسياخ التسليح المعرضة لإجهاد شد أو ضغط يساوى (,1./7) من المعادلة 
(14-1) وهى : 

0 
0000 

ويتم الرجوع إلى باب التماسك لمزيد من التفاصيل. 

د ) حينما يكون هناك امتداد لصلب التسليح لكمرة عبر منطقة اتصال كمرة 

وعمود (وصلة؛ يجب ألا يقل قطاع العمود فى اتجاه طول الكمرة عن ٠١‏ 

مثل قطر أكبر سيخ طولى بالكمرة. : 

ه) يجب أن تستمر كانات العمود داخل منطقة اتصال العمود بالكمرة ولا تقل 


لث || ..) ب. ع8 
-0 00 م سللة إووود رم 
لق 1 
الم سيد متنك إبورود يم 
اللا ” 
حيث : 


يخ > المساحة الكلية للقطاع 

بذ > مساحة مقطع العنصر الإنشائى داخل محيط الكانات 

,ب > إجهاد الخضوع لصلب الكانات 

5 > المسافة بين الكانات 

ربو - بعد قلب العمود مقاسا من محاور الكانات 

7 - المساحة الكلية لمقطع الكانات شاملة الأفرع المتعامدة زوع هوومء) خائل 
المسافة (5) وعموديا على البعد (,). 

و ) إذا زاد عرض الكمرة عن طريق العمود المتقاطع معها ولم تتوفر كمرة 
متقاطعة أخرى يجب وضع كانات عرضية خلال عمق الكمرة لتحزيم 


عا 4اوات 


التصميم الحدو والاشتراطات والنظم الإنشائية الخاصة لمقاومة أحمال الزلازل طبقا للكود المسرو 
1 شع 08] كانل 5751 ملشعانا1 5182 مأش1ا)55 نالخ 8010183115115 ,ال6اكتان 1 اللا 
«.0..ة 6الاط8 8600 عات الت 1كاك85 صهرم.ا ع8كل8 ناه 


ز ) يجب ألا تزيد قوة القص المعرضة له وصلة الإطار عن القيمة 

| كا رخ 0.96| حيث : 

:م - مساحة القطاع الفعال خلال منطقة اتصال العمود بالكمرة فى 
مستوى موازى لمستوى الصلب المتعامد على مستوى القص فى 
منطقة اتصال العمود بالكمرة. وعمق منطقة اتصال العمود بالكمرة 
هو الغمق الكلى للعمود والعرض الفعال لوصلة الإطار لا يقل عن : 
- مجموع عرض الكمرة وعمق وصلة الإطار. 
- ضعف البعد العمودى الأصغر مقاسا من محور الكمرة لحافة 

العمود ويساوى (« 2 + ا) طبقا للشكل .)5-١5(‏ 


الشقناعة القفعالة 


العرش الفعال للوسلة ٍِ! 7 
» الآثل من ( يع+ 6 ) ” ,7 
أو (2 +5) سمب 


شكل )5-1١14(‏ المساحة الفعالة لوصلة العمود 


التصميم الحدو والاشتراطات والنظم الإنشانية الناسة لمناومة أحمال الزلازل طبقا للكود المسرو 
1 شع 508 كان 5151 ملشجان1 5181 منشا 585 اللخ 15ل الك8انامظع ,القاكع0 1الكنا 
5.6.0.8 والاطهم0ععق كأعانع71 88515 مهما ككلةنا01© 


أ ) يصن أن اقلق السياغ ساب كنتائ الأنمياة واتسرفلة: انق يفقية: نفس زافق 
القواعد أو أساسات اللبشة أو هامات الخوازيق لمسافة لا تقل عن طول التماسك 
للأسياخ المقاومة للشد مقاسة من سطح اتصال الأعمدة أو الحوائط بالأساسات 
ويجب أن تمتد أسياخ التسليح إلى صلب التسليحج السفلى للقواعد مع عمل رجل 
بزاوية قائمة. 

ب ) يجب أن تمتد أسياخ تسليح الخوازيق داخل هامات الخوازيق لمسافة لا تقل عن 
طول التماسك للأسياخ المقاومة للشد مقاسة من سطح اتصال الخوازيق 
بالهامات. 

ج) فى القواعد أو فى هامات الخوازيق التى ترتكز عليها أعمدة'قد تتعرض لقوى شد 
نتيجة الزلازل يجب وضع تسليح علوى لمقاومة عزوم الانحناء للقوى الناتجة 

د ) يجب عدم استخدام أساسات خرسائية غير مسلحة للمنشآت الواقعة فى المنطقة 
الثانية والثالثة للشدة الزلزالية. 

5-7-1 بالنسيا لات الى 57> : 

1( بوب دن اقديدك ل تلن كللة كزء عن الفسر الإنتشائية المقاومة 
للأحمال الجانبية الناتجة عن الزلازل بحيث تستوفى الاشتراطات الخاصة لمقاومة 
أحمال الزلازل فى البند )١-١4(‏ السابق ويجب أن يذكر على الرسومات 
الإنشائية ويتم التصميم على أساس أنها شدادات ربط للأساسات على أن يمتد 
حديد تسليح الميدات على كامل طول الميدة وإلى مسافة بعد محور العمود لا تقل 
عن طول التماسك. 

ب ) يسرى البند السابق على البلاطات المرتكزة على التربة فى حالة اعتبارها جزءا 
من العناصر الإنشائية المقاومة للأحمال الجانبية الناتجة عن الزلازل. 

ج) يجب أن لا يقل البعد الأصفر للميدة عن البحر الخالص مقسوما على )2١(‏ ولا 
يلزم أن يزيد عن 45٠‏ مم وبشرط أن تستوفى حد النحافة وهو ألا يتعدى طولها 


-9ه6ه- 


الاش 7014 51511315 لش ضانا11 571816 ه551 نالخ 1311201715 501018 ,0151611 '11للللءا 
8.0.0.17 600111106 م خ1ا ال أكاك] ناكما مغلم نان 


الغير مرتكز فى الاتجاه العرضى مقاسا بين نقط الانقلاب عن (ا 40) أو 
+2005 أيهما أقل حيث )١,(‏ هو عرض الميدة. 
1--" بالنسية للخوازيق: 
| ) يجب تصميم الخوازيق ووضع تسليح طولى كافى لمقاومة القوى والعزوم الناتجة 
عن أحمال الخوازيق وبما يتناسب مع خصائص التربة كما يجب إستيفاء الشروط 
الخاصة بمساحات الكانات والمسافة بينهما وفقاً لذلك. 
ب ) يجب زيادة كانات الخوازيق فى المناطق التالية : 

| - منطقة اتصال الخازوق بالهامات ولمسافة داخل الخازوق تساوى خمس 
مرات قطر الخازوق بشرط أن لا تقل المسافة عن 2,٠١‏ متر مقاسة من 
السطح السفلى لهامة الخوازيق. 1 

ب - فى المناطق التى يقل أو لا تتمكن التربة فيها من توفير ارتكاز جانبى 
للخازوق وفى مناطق الاختلافات الجزرية فى خصائص التربة وعلى ألا 
تقل النسبة الحجمية للكانات الحلزونية عن القيمة المقررة والمحددة 
بالكود. 


ع و أن في ع 


التليل الحدى واللدن للمنشآت الفرسانية المسلحة الغير محددة إستاتيكيا 
5111055 .8.0 8715 اننانل55116انا لاملنشواته 51 07 كاك لاءالقالئف 116آكشاط (الش ااانا 


الفصل الخامسس عشر 2 . 
الذرسانفية المسلدة الغيبر 


محددة إستاتيكبا 
ظ 11085 .8.0 


1-0- موقديوة :- 

+ بجائب التحليل والتصميم المرن للقطاعات الإنشائية فى العناصر الإنشائية 
المختلفة والمعرضة إلى قوى داخلية مختلفة والتى تعتمد أساساً على السلوك المرن 
للمواد المختلفة المستخدمة فى هذه العناصر فإن هناك طريقة تعتمد على السلوك اللدن 
واللاخطى لهذه المواد فيما بعد حد المرونة لها والذى يتوقف على شكل العلاقة بين 
الإجهاد والانفعال لهذه المواد على مستوى المادة وبالتالى على شكل العلاقة بين عزم 
الإنحناء والتقوس (الاتحناء ع:مدؤهة01:0) عند قطاع معين معرض إلى عزم انحناء أو 
العلاقة بين عزم الانحناء والدوران (1+08108) على طول معين للقطاع الحرج المعرض 
إلى أقصى عزم انحناء. 

* إن طريقة التصميم والتحليل اللدن الآتى شرحها فيما بعد تم استخدامها بأمان 
فى المنشآت والعناصر الحديدية (وع"دمعدم] غذاادا»م) حيث أنها ذات ممطولية كافية 
وفيما يلى شرح وبيان لسلوك هذه المواد والعناصر المعرضة إلى عزم اتحناء تمهيداً 
لشرح هذه الطريقة وحدود تطبيقها بعد ذلك فى الخرسانة المسلحة وعناصرها المختلفة 
من كمرات أو إطارات. 


1-0- طرد 
١-5-١‏ مقدمة: 

* إن الغرض من نظرية اللدونة (ورمعط؛ غ1؛كدام) فى تحليل المنشآت هو 
حساب حمل الانهيار (1050 5م«1امه) والتى عندها يستمر المنشأ فى التشكل والاتحراف 


عاؤأووه 0 


التحثيل الحدى واللدن للمنشآت الفرسانية اليسلحة الغير محددة إستانيكيا 
ك1 1 .8 1 ال 1عاطانا لاملالشع71 51 07 5اكلا.الشالف 116اكشا؟ طالف 17!للء! 


عندما تبقى الأحمال ثابتة: وأن فكرة ونظرية المفصلات اللدنة (وععم1]1 ءز)اوهام) تشكل 
وتمثل الأساس فى مثل هذا النوع من تحليل المنشآت كما سوف يرد فيما بعد. 
+ تتلخص طريقة التحليل اللدن للمنشآت فى أنها : 
- تقدير قيم الأحمال القصوى المسببة لانهيار المنشأ عه 1[18652)6) 
(كلهها عقمقلاه ). 
- توفير معامل أمان كافى ضد انهيار المنشأ وذلك بتصميم المنشأ تحت تأثير 
الأحمال القصوى (10805 111410316) والأخيرة تعادل قيمة أحمال التشغيل 
الواقعة على المنشأ (10305 عم0:11) مضروبة فى معامل زيادة الحمل 
9 عرماء ة] لهها) كما ذكرنا سابقا. 
وعلى هذا سوف يتم شرج سلوك المنشآت خارج حدود المرونة وبتركيز خاص 
عند أحمال الاتهيار 


+ يبين الشكل (ه١‏ -1] غدرة بسيطة الاركلان دلنجاتسة: مق اقطان : سراق 
الارتكاز شكل مقطعها على شكل (1) وبطول حوالى ١,5‏ متر معرضة لحمل مركز فى 

+ عند زيادة الحمل على الكمرة مع رصد قيمة أقصى قيم للانحناء (الترخيم) 
تحت الحمل المركز كما هو مبين بالشكل )١-١5(‏ تبين أنه بزيادة الحمل تزداد قيمة 
أقصى سهم للانحناء وذلك بعلاقة خطية ومرنة وذلك حتى حمل حوالى ١١‏ طن بعدها 
يزداد الحمل حتى 6 طن والتى عندها يصل إجهاد الأقصى عند الألياف القصوى 
للمقطع إلى إجهاد الخضوع لمادة الصلب (ووع”)5 21613) بعدها يبدأ سهم الانحناء فى 
الزيادة بشكل سريع مصحوبة بزيادة طفيفة فى الحمل كما هو مبين وأخيرا فإن الكمرة 

يحدث لها انهيار نتيجة للانبعاج (1301158) تحت حمل قدره ١5,5‏ طن. 


-؟ ق ق > 


التليل المدو واللدن للمنشآت النرسانية المسلحة الفير معددة إستاتيكياأ 
كنفانا1 )نا 51 8.0 815 ا7للل1151طانا لاملاة 518716 0# قا 5لاملقالش 110اقشاط هالش 1 اغفلءا 


شكل )١-١6(‏ الانهيار اللدن لكمرة 
بسيطة الارتكاز معرضة لحمل مركز فى 


شكل )١-١5(‏ توزيع الإجهادات على قطاع كمرة خلال مراحل تحميلها من المرونة إلى 
الانهيار (اللدونة) 


## ع 8ه مس 


الحخطليل المدو واللدن للينشآات الخرسانية المسلحة الغير منددة إستاتيكياً 
5 ن1 518 .8.6 ]نف الال 1جاطانا لاللملشه 5111 0 5اكلااشالذف 16كشاط! هالث '17الالءا 


* ولتحليل السلوك الفعلى لهذه الكمرة فإنه يمكن القول بأن التشكل (سهم 
الانحناء) يزداد بدون حدود (تشكل لا نهائى) تحت تأثير حمل ثابت مقداره ١5(‏ طن) 
كما هو موضج بالخطوط المنقطة فى الشكل (5١1-١حب).؛‏ إن الزيادة فى التشكل بدون 
حدود تحت تأثير الحمل الثابت يمكن تسميته بالاتهيار اللدن (عدمهلامء عتفققام) وأن 
الحمل ١5(‏ طن) الذى يحدث عنده الانهيار اللدن يسمى بحمل الانهيار ع6هام) 
(3هه! عقوم قااوء ويرمز له بالرهز (1ى'8١):‏ 

+ ولزيادة إيضاح ما تم ذكره بعاليه يتم فرض كمرة من الصلب أيضا ذات مقطع 
متمائل حول الإحداثى الرأسى وذات قطاع مستطيل (0 * ) للكمرة السابقة ذات الطول 
(0) بصفة عامة ومحملة بحمل مركز قدره (5) فإنه بزيادة الحمل () على الكمرة فإن 
القطاع الحرج المعرض إلى أقصى عزم انحناء قدره | 4") يسلك السلوك المرن للمادة 
وأن توزيع الإجهاد على المقطع يكون خطيا وأنه بزيادة الحمل سوف تصل هذه 
الإجهادات عند الألياف القصوى إلى قيمة إجهاد الخضوع (,ى) كما هو موضح بالشكل 
(5-185- أ) وأن الحمل عند هذه اللحظة يعادل (,») وأن عزم الانحناء المناظر لهذا 
الحمل يطلق عليه بعزم الخضوع (,06) وهو يعادل :2 - ,31 ومع زيادة الحمل فإن 
الإجهادات التى عند الألياف القصوى تظل ثابتة لا تتعدى (,ى) وتصبح هذه الألياف لدئة 
وتنتشر اللدونة إلى أسفل فى اتجاه محور الخمول من أسفل ومن أعلى كما هو موضح 
بالشكل (5١-؟-‏ ب) حيث يطلق على القطاع فى هذه الحالة قطاع لدن هرن 
(1؛قهام عتاوقاء) وأن توزيع الإجهادات على القطاع كما هو مبين وموضح بالشكل 
(١1-؟-ب)‏ وأيضا مع زيادة الحمل فإن اللدونة تنتشر على كامل القطاع حتى تغطى 
كل المقطع ويصبح توزيع الإجهادات (اللدنة) ثابتا على كامل المقطع والإجهادات لا 
تتعدى قيمة إجهاد الخضوع (,ج) وأن الحمل فى هذه الحالة يسمى بعزم الانحناء اللدن 
(م91) أو (/18) بعدها تصبح الكمرة والقطاع قادرا على الدوران بدون زيادة تذكر فى 
الحمل وهو ما يطلق عليه قبل ذلك بالمفصلة اللدنة ويبين الشكل )١-15(‏ التشكلات 
الحادثة فى الكمرة من بداية التحميل وحتى حدوث الانهيار وتكوين المفصلة اللدئة عند 
القطاع الحرج. 


-884- 


التحليل الحدو واللدن للمنشآت الفرسانئية المسلحة الغير معددة إستاتيكيا 
11155 نا .© 168/5 انا لاململظ 51811 07 5ا5 شالق 16 آكشاء طالهق 1اللااءا 


وبالرجوع إلى الشكل (5١-؟)‏ فإنه لمقطع على شكل مستطيل فإن قيمة عزم 
الانحناء المناظر للخضوع يعادل : 


14 ا . 
(15-1) شق وه وده نه قاع نت و6 إك - يد 


حيث (.7) > زعذ) قنان لهت سمنععو أعناموا؟ (معاير القطاع المرن) 
؛ عزم الانحناء المناظر للعزم اللدن أو عند تكوين المفصلة اللدنة يعادل : 


(15-2) 52000 و . ج2 > و11 > 01 
حيث (,7) يسمى بمعاير القطاع اللدن زكسان00م ممناععة عتأقواط) 
١ 2‏ 
عع د لا . كل لط 
(15-2) 27 و6. 1 مم ف" ٍ! اك 0 


ظ 1 ظ ا 4 
وأن نسبة عزم الانحناء اللدن إلى عزم انحناء الخضصوع م ) وهى تعادل 


ثهه/ غوه و2 _ وكا 
6 / 4ك 2 ان 


تسمى بعامل الشكل (686605 +مهاة) لأنها تتوقف على شكل المقطع وهى تساوى )١.,5(‏ 


15-23 558 )15-3( 


* ولأى مقطع على شكل عام كما هو موضح بالشكل (5١-؟‏ -د) فإن : 
(ك15-4) 17 - -- > زوك 
(15-5) 770 (*3+ ")م - 2 , 


حيث (:': , ,'() هما بعد مركزى ثقل منتصف المساحة للمقطع من أعلى ومن أسفل 
حول محور تساوى المساحة الأفقى كما هو مبين بالشكل -5-١(‏ د). 

* بناء على ما سبق فإن قيمة كل من الحمل الأقصى والترخيم المرن (,3) 
والترخيم اللدن (,5) تعادل كما يلى : 


ع هق 8 8 - 


التحليل الحدى واللدن للمنشآت الخرسانية المسلحة الغير محددة إستاتيكياً 
نل ن11© 515 .© 5خ ا1 اطغ 01انا لامللش 518710 07 5ا5لامالقاله 10آكشا" الث 11الاءا 


2م همح ثم م ظ 
َ : د لظ روط :0 
2216 48812 


0 : 
2-8ةم 6 5 
6 


حيث (6 2) هو مقدار دوران القطاع الحرج كما هو مبين بالشكل .)4-١85(‏ 

هذا وتجد الإشارة إلى أنه لكمرة بسيطة الارتكاز ومعرضة إلى حمل موزع 
بانتظام على كامل البحر ©) فيطبق عليها نفس الكلام ونفس الطريقة والشرح السابق 
حيث المفصل اللدن يشكل عند القطاع الذى تكون فيه قوة القص تساوى صفرا وتكون 
قيمة عزم الانحناء أقصى ما يمكن وأنه عند الحمل الأقصى يكون مقدار الترخيم اللدن 
متغير بمعدل بعد المسافة عن الركيزة كما هو موضح بالشكل .)5-١8(‏ 


كجر (1) الكمرة والحمل الموزع بانتظام عليها 


:تعنزن! +أأعوا إن وع4ة] 5-2-3[ 
+ وبناء على ما سبق فإنه يتم فرض سلوك مادة الكمرة على أساس أنها مرنة 


لدنة (اهلءءأهم هام ع6وداء) كما هو مبين بالشكل )4-١85(‏ حيث العلاقة بين 
الإجهاد والانفعال المتولد فى كل من الشد والضغط على مستوى المادة كما هو مبين 
وأن هذه الكمرة تعرضت إلى حمل إستاتيكى قدره (18) يؤثر فى منتصف الكمرة المحددة 
إستاتيكيا والمبينة بالشكل .)4-١8(‏ 

+ هذا ويمكن فرض أن العلاقة بين الحمل المؤثر وأقصى ترخيم حادث فى 
المنتصف أسفل الكمرة كما هو مبين -4-1١(‏ ) وأيضا العلاقة بين أقصى عزم اثحناء 
والتشكل المصاحب له (التقوس أو الدوران) والذى يأخذ نفس الشكل والعلاقة المرنة 
اللدنة المبينة. 


- هه - 


التعليل الحدو واللدن للمنشآت الفرسانية المسلعة الغير محددة إستاتيكياً 
قله نا1 © نا 518 .© .8 1ط اناالل057انا لامللظ 1ف 51 07 كاك لاءاشالف 116كشاط طللف '1]الالءا 


( أ ) العلاقة بين الإجهاد والانفعال ()-5) 

(ب) العلاقة بين الحمق والترخيم (3-/7) 

(ج) العلاقة بين عزم الانحناء والتقوس أو 
الاتحناع (0 عن ب - 131) 


معط 3 


نو تامام عدن عستت حساة 


التفوس أو الدوران 


( د ) الكمرة والحمل المؤثر عليها 
(ه) عزم الانحناء المتولد على الكمرة 
( و ) (1) التشكل المرن (الترخيم) 

(11) التشكل أو الترخيم اللدن 

خلال الانهيار 
(ز) التغيير فى الانخراف أو الميل أو الترخيم 
اللدن عند وخلال الانهيار تحت الحمل 
الأقصى 


شكل (ه١-4)‏ 


التحليل الحدى واللدن للمنشآت الخرسائية المسلحة الغير محددة إستاتيكياً 
8.5 54041!4:15 051لا لالللن517168 07 كا 5 لالغائة 116آكشا؟ 0الة 7افقلا 


* وحيث أن غزم الانحناء على طول الكمرة غير منتظم وأن أقصى عزم انحناء 
يقع تحت الحمل المؤثر مباشرة وعليه فإنه عند زيادة الحمل من الصفر إلى القيمة (7) 
فإن السلوك الطبيعى فى هذه الحالة يكون مرنا ويتبع الخط المستقيم (4. ©) وعند 
وصول العزم إلى أقصى عزم انحناء لدن يتحمله القطاع )١1(‏ عند النقطة (4) فإنه فى 
هذه الحالة يصبح القطاع قادرا على الدوران والتقوس وعنده قدرة عالية للترخيم بدون 
أية زيادة مصحوبة فى الحمل أى من النقطة (4) إلى النقطة (8) فى العلاقات بين )١8-‏ 
(8: (01-4) المبينة بالشكل .)4-1١8(‏ 

* وحيث أن قيم عزم الانحناء على طول الكمرة عند أى قطاع أقل من أقصى 
قيمة (114) ها عدا القطاع تحت الحمل مباشرة الأمر الذى يجعل تركيز الدوران 
والانحناء فقط عند قطاع واحد ألا وهو تحت هذا الحمل المركز مباشرة وحوله وبالتالى 
تكوين مفصلة تسمى بالمفصلة اللدنة (ع6155 95416قام) سمح بحدوث انهيار وهبوط 
مفاجئ للكمرة تحت تأثير هذا الحمل المركز وذلك بالكيفية المبينة بالشكل (8١-؛).‏ 
وحيث أن التشكلات بعيدا عن هذه المفصلة اللدنة (على يمينها وشمالها) عند أى قطاع 
شى تشكلات هرنة (11متأقصمماع ل عتأمماع) بالإضافة إلى حدوث تشكلات لدنة فى 
المفصلة وزيادتها تحت عزم أو انحناء ثابت )١8,(‏ فإن التشكلات المرنة تصبح ثابتة ولا 
تتغير بينما كل التشكلات الحادثة بعد نقطة (4) والتى وصل إليها كل من إجهاد المادة 
(5) أو الترخيم الأفقى (..,مة) أو الانحناء ما هئ نتيجة إلى تشكلات لدنة فقط حدئت 
لتكوين المفصلة اللدنة عند القطاع تحت الحمل مباشرة والسابق شرحها. 


[0_كاسسرامل عناوواط د« قالة / 11 7) 14ت تع امن نظ _لمعوع0 15-3 
5 

لتطبيق التحليل اللدن للمنشات يجب تحقيق وتوفير بعض الأسس والاعتبارات 

1- سلوك العنصر الإنشائى يتبع العلاقات المرنة اللدنة لسلوك كل من إجهادات 

المواد (العلاقة بين الإجهاد والانفعال) والحمل والترخيم وعزم الانحناء والتقوس 

السابق الإشارة إليها بمعنى أن العناصر الإنشائية عند أى قطاع تسلك السلوك 


عبار 883- 


التطليل المدو واللدن للينشآت الفرسانية المسلحة الغير محددة إستاتيكيا 
الركناءرة 024 1ل اطلة 1 عزنا لاململشص !"ف 51 01 515 لماش الكر 16كشراط لير 1 [الآلنا 


المرن حتى الحد الذى تتكون عنده مفصلة لدنة (ععمآاط يد اج واحد 
فى هذا العنصر أو المنشا. 

2-4 يتحمل العنصر زيادة فى الأحمال بعد تكوين أول مفصلة لدنة بشرط أن هذه 
المفصلة تسمح بالدوران (120180108) لنقل الأحمال إلى بقية الأجزاء الأخرى 
للمنشأ وتجعلها متزنة (»ا8ة). 

- عند كل مفصلة لدنة تكونت فإن عزم الانحناء يظل ثابتا عند أقصى قيمة قصوى 
أو لدئة (,31) بغض النظر عن التشكلات الناتجة عن الحمل الإضافى. 

:- يحدث الانهيار عندما لا يكون هناك احتمال لوجود أى عنصر ما زال باقيا فى 
حالة اتزان وقادرا على حمل أى حمل إضافى آخر. 

+- انهيار المنشأ يحدث عند انهيار كلى أو جزئى للمنشأ مكونا ميكانيزم بسيط 

- يمكن تقدير قيمة وحساب حمل الانهيار (الحمل الأقصى) للمفشآت الغير محددة 
إستاتيكيا إذا ما توقعنا مواضع وأماكن تكوين المفصلات اللدنة المحتملة عند 
القطاعات المعرضة لأكبر قيم لعزوم الانحناء وبالتالى يمكن فرض ميكانيزم 
الانهيار المحتملة كما سوف يرد فيما بعد. 


2-0 


* إن وضع وحخشر مفصلة حقيقية 0 مفصلة قنك مأم عن -- اوعم) 
(#وهنط فى منشأ (وليكن إطار) غير محدد إستاتيكيا وجاسنا سوف يقلل عدد عزوم 
الانحناع الغير محفكد (15 56516 5]686أتتعءاءل50أ) واحداء بضعشى إذا ها كان عدد 
المجاهيل (وهى التى تجعل المنشأ غير مخددا إستاتيكياً) يعادل (5) فإنه إضافة عدد 
يساوى (0) من المفصلات سوف يجعل المنشأ ويحوله إلى منشأ محددا إستاتيكيا 
(عفمسمتصسععاع لمأ نراادؤه)و): وأنه بإضافة مفصلة أخرى إضافية فوق العدد زم) فإن 
ذلك سوف يسمح للمنشأ بالحركة بدرجة واحدة من درجات الحرية عمه ط)1؟ مه +مم) 
(سسدملءع»؟ 01 عوموءل أو بمعنى آخر تتكون ميكانيزم للانهيار حقيقية وبالتالى يمكن 
القول بأن عدد المفصلات اللازمة لتكون ميكانيزم انهيار حقيقى هو (1 +2). 


اعةاق هه 


التحليل المدى واللدن للمنشآت الفرسانية المسلدة الغير محددة إستائيكياً 
]1 ن١1نانا؟11‏ 5 .:).؟! 051513/1118:115لنا لالماش 51811 07 كاكلاءاق الش 106 1كشاء دالخ 11الانءا 


* إن هذه الفكرة يمكن تطبيقها بالطبع على كل عنصر, أو جزء من العناصر 
المكونة للمنشأ على حدة أو على المنشأ ككل حيتت أن انهيار جزء من المنشأ يمثل 
انهياراً عملياً ممكن ومحتمل حدوثه للمنشأ. ويبين الشكل (ه١-5)‏ بعض ميكانيزم 
الاتهيارات النمظية المحتملة للعناصر و المنشآت. 


ميكتيزم كمرة (013كلكشداعع51 رمع ) 


ميكانيزم جانبى الإطار 5 5 
لعسةعا ما طععس يوسرعق) ميكانيزم كمرة فى إطار 
(عتتته«]ا ضرا مناغعدم سمعظ ) 


ينذا 


ميكائيزم وصله مبكائيزم مركبة لإطار 
(بطاععدم افتول) قنسةء] صا تمكعتسمتلععدم لعمتقطامرمء 
(501أسهداءء م (588) ميكتيزم إزاحة جانبية 
شكل )5-1١60(‏ بعض ميكانيزم الانهيارات النمطية 
0-0 ةما عمة || ظ 


* يبين الشكل )١-١8(‏ كمرة غير محددة إستاتيكياً مثبتة عند النقطة (8) 
وبسيطة الارتكاز عند النقطة () ويؤثر عليها حمل مركز فى منتصفها عند النقطة (5). 


-2 ؟ قي - 


التحليل العدو واللدن للينشآك الخرسانية المسلحة الغير محددة إستاتيكيا 


حجمببي حل -ا. ب - عزم الانحناء المرن نتيجة للحمل (7 ) 
7 0 
5 


ج - الكمرة والحمل المؤثر عليها عند تكوين 
اول مفصلة لدنة عند ( 8 ) 


8 آ د 1 
فت جر 5 !ا د - عزم الانحثاء بالكمرة تحت الحمل (5:0) 
سلطلل + ل وعند تكوين أول مفصلة لدنة 
117 مج ” < عند (ه) 
ظ م اس ع سا لك - - - ى > ب_بهه مفصل لدن هه - ميكانيزم الانهيار للكمرة 
>9 مفصل لنن مفصل لدن آخر عند (<ا) بالإضافة 
| 5 إلى المفصل اللدن عند (9) 
ظ حي 
: ظ | * و - عزم الانحناء عند ميكانيزم 
١‏ ل 1 الانهيار وتحت الحمل الأقصى 
ظ 
شكل (ه١-5)‏ 


* إذا ما أثر حمل قدره (م) عند المنتصف فإنه يتولد عزوم انحناء مرنة على 
كامل طول الكمرة وبطريقة التحليل المرن تكون أكبر قيمة لعزم الانحناء هو القيمة 


حل[ هه 0 


التحليل الحدء واللدن للمدشآت الفرسانئية البسلدة الغير محددة إستاتيكيا 
كتنةن11 )518 .2.6 8715 /10لل0161 انا لامشلة 518110 078 5ا5لاءالشالف 10 1كشاء نال '117للآءا 


السالبة عند النقطة (ه) وهى تساوى [/20) والقيمة الموجبة عند النقطة (6) وهى 


تساوى | 354 ) وهى قيمة أقل من أقصى عزم انحناء يتحمله القطاع (أقصى عزم 
انحناء لدن ,11) كما هو مبين. 

* فإذا ما زاد الحمل (م) بشكل ومعدل ثابت تدريجيا فإن عزم الانحناء السالب 
عند نقطة (8) يصل إلى أقصى قيمة له وهى تعادل سعة تحمل القطاع (,71) وبذلك 
يتكون مفصل لدن عند النقطة (ه) وكما هو موضح بالشكل (١5-1-ج)‏ أى تتحول 
الركيزة عند نقطة (2) إلى ركيزة مفصلبة (ءهمأط ع4؛ودام) وبتحويل هذه الركيزة إلى 
مفصل لا يصبح ذلك كافيا لتخويل الكمرة إلى ميكائيزم اتهيار (دكتمةطاععد عومهلاه)) 
كما هو موضح وذلك يعنى أن الكمرة قادرة على تحمل أحمال إضافية أخرى أكبر من 
هذا الحمل المسبب لتكوين هذه المفصلة عند (2) وعليه تصبحج الكمرة قادرة على تقبل 
وتحمل زيادة فى الحمل إلى الحد الذى يصل فيه عزم الانحناء فى المقطع عند (0) إلى 
العزم اللدن (العزم الأقصى الذى يتحمله القطاع 51.5) وكما هو موضح بالشكل 
(5١5-1-د)‏ وهذا يسبب ويؤدى إلى تشكيل مفصل لدن آخر عند نقطة (). 

+ من الملاحظ أن أى زيادة فى الحمل من تشكيل مفصل لدن فى نقطة (() لا 
يكون سببا فى أية زيادة لعزم الانحناء عند نقطة (ه): إذ أن الركيزة (8) بعد وصول 
عزم الانحناء فيها إلى العزم اللدن (,81) سيكون عملها مشابها لركيزة مفصلية (#عمذط) 
وأن غزم الانحناء عند نقطة (5) بسيب الزيادة فى الحمل سيكون مساويا الصفر أى 
يكون ويصبح ثابتا ومساويا للقيمة (,31). 

* وكما ذكرنا سابقاً فإن ثلاثة مفاصل تكون كافية لتحويل الكمرة إلى ميكانيزم 
انهيار (تمدوأمهداء56 ع:ن1زه) كما هو موضج بالشكل (5١5-1-ه)‏ وباستخدام طريقة 
الاتزان الإستاتيكى فإن : 

يه :ةبت :غيم د 1م 
ومن الشكل -5-1١8[(‏ و) وبتطبيق الشرط 0 > ج51 2 فإن : 
() - 4 “ديم -4. م14 + نآ 
وبالتعويض عن (1) إذن : 


000 


التطليل الحدن واللدن للمنشأت الفرسانية المسلحة الغير محددة إستاتيكيا 


511011 151101111 انا لاملللظ 5111 0# 5اك اتنشائلف 16 كشال مالف 11االنءا 


1 1 ا 
(15-6) ممه 8 ١1#‏ 6ع ىمر وعتت- 0 يج -4. 5 > ىن 1 


هذا ويمكن إيجاد قيمة الحمل الأقصى أو وحمل الانهيار (.م) باستخدام ومساواة الشكل 
الخارجى المبذول يعادل الشكل الداخلى الممتص وبالرجوع إلى شكل ميكانيزم الانهيار 
(١5-1-ه)‏ فإن : 
الشكل الخارجى [4.6. ,ط) > الشكل الداخلى (26 . ,31 + 6 . 311) 

حيث (6) هى قيمة الدوران اللدن عند المفصلات الثلاثة المتكونة كما هو مبين 
بالشكل ([8١5-1-ه).‏ 

ومن هذه المعادلة فإن : 

: ىا 6 ىم 

وهى قيمة مساوية لنفس القيمة السابق إيجادها بعاليه. 

* وإذا ما فرضنا حملان مركزان عند نقطتى الثلث فى نفس الكمرة السابقة ذات 
النهاية الثابتة عند (0) وبسيطة الارتكاز عند نقطة (2) وقيمة كل منهما (م 3) عند نقطة 
٠ )(‏ (م 4) عند نقطة (©) كما هو موضج بالشكل )-١5(‏ وعليه فى خطوات الحل 


والانهيار اللدن تكون كما يلى : 
-١‏ يتم حل المنشأ إستاتيكيا بالتحليل المرن كما فى الشكل )0-1-1١5(‏ حيث أقصى 
عزم انحناء هو عند النقطة (4) وقيمته ادا 


؟- بزيادة الحمل إلى الحمل الأقصى يتم فرض تركيبة لميكانيزم الانهيار المحتمل 
كالموضحة فى الشكل )©-١-١6(‏ وذلك بفرض مفصلة لدنة عند نقطة (ع) 
وعليه باعتبار الجزء (© ه) يصبح جزءاً غير مقيد كالموضح فى الشكل 
(ه١--ق)‏ فإن : 


0ن 1ط و8 3-/ »عد وج م فخينوج 

.وج ولاح] / د يع 

وبفرض أيضا الجزء (4 2) جزءا غير مقيد كالموضح فى الشكل -7-١(‏ ع) فإن : 
0 ع4 عدي 3 - نولل +4 عم عيفر 


5م 


التطيل الحدو واللدن للمنشآئ الفرسائية المسلحة الغير محددة إستاتيطيا 
518111085 .© .8 ككش النالطنل1 انا لاملالشه811 51 02 كاك لاماشالة 16 اكشاط ملق 1 1الطلءا 


)/-١8( شكل‎ 


ع- ع انق 


التحلبيل العدى واللدن للينشآت الفقرسانية اليسلحة الغير معددة إستاتيكيا 
8 "511061 .8.6 5ش الناط.1ئ011لنا لامنللش1]"ف51 017 كاكلاءاض الف 16"كش اط (الالف ]الما 


وبالتعويض عن قيمة (,12) من المعادلة السابقة فإن : 


5 : 34 15 _ 
(15-7) 2 . ميمه 0000 #0000000000 وى 
وبالتالى فإن قيمة رد الفعل (,*1) تساوى : 
13 رم 
+( 11 


وبعد ذلك يمكن إيجاد قيمة عزم الانحناء عند نقطة (ط) كالاتى : 

31 < * ب بعلا تي 

11 / 13 1[ 

وهى قيمة أكبر من )١1.(‏ وهذا غير معقول وهذا يعنى أن ميكانيزم الانهيار المفروضة 
سابقا غير صحيحة (حيث أن عزم الانحناء عند أى مقطع لا بد وألا يتعدى القيمة ,31) 
ولذلك يتم فرض حالة أو ميكانيزم انهيار آخر كما هو مبين بالشكل -1-1١8(‏ ع) حيث 
تم فرض مفصلة لدنة عند نقطة (ط) وهى التى عندها ثانى قيمة أكبر لعزم الانحناء 
المرن وذلك بعد تكوين مفصلة لدنة عند نقطة (4) كما هو مبين بالشكل (ه١7-1-ع)‏ 
وبفرض الجزء (ط ه) هو جزء غير مقيد كالموضح بالشكل .)١(‏ 


5 


االلكايلت 
لخ ةع ,8 جل 24/321311 يم 


وبفرض أن الجزء (0 ه) أيضا هو جزء غير مقيد فإن 31-0 7 
0 و1 ب > 572-418 > و8 3 اعد 8 
وبالتعويض عن قيمة (.1) من المعادلة السابقة فإن : 

(158) سسسب « مم 1 رط 
وعليه يكون العزم عند نقطة (©) مساويا (,]3 > ,71 4/5 > .01) والذى يتبين منه أن 
عزم الانحناء عند نقطة ) أقل من أقصى سعة تحمل للقطاع )١4.(‏ وبالتالى صحة 
الفرضية لميكانيزم الانهيار الثانية والتى تعتبر صحيحة حيث عزم الانحناء تحت الحمل 
الأقصى (,2) كما هو مبين بالشكل (ه١1-١-‏ 1). 
هذا ويمكن إيجاد قيمة الحمل الأقصى وميكانيزم الانهيار الحقيقية بطريقة (الشغل 
المبذول) الحركة المجردة لكل ميكانيزم انهيار على حدة كالاتى : 


-586م- 


التطيل الهدو واللدن للينشآت النرسانية اليسلحة الغير محددة إستاتيكيا 
65؟ نا1 51 .© 5ه اللفناكة 01لا لامللشظ !1خ 51 07 5ا5لااغالق 1106 ك5شاء طللق '11آلالءا 


ومنها 
11 6 
15-9 قفة مفقق ففقق 5 جب يي م 
(15-9) و --ق 


وهى نفس القيم السابق إيجادها بالخطوات السابقة والتى يتبين منها أيضاً أن 
الحمل الأقصى فى الحالة الثانية أقل من القيمة المناظرة للحالة الأولى والتى يتبين منها 
أنها الفرضية الصحيخة والحمل الأقصى الحقيقى هو أقل قيمة وهى | ةع 1 

* وللكمرة ذات النهاية المثبتة عند (6) وبسيطة الارتكاز عند (8) والمعرضة إلى 
حمل موزع بانتظام قدره ('4/57 ) كما هو موضح بالشكل .)5-١5(‏ 

* وعليه لإيجاد قيمة الحمل الأقصى (,) فإنه يتم فرضية ميكائيزم الانهيار 
المبينة بالشكل )5-١5[(‏ حيث (.51 > -م31) ؛ (814 > .01) وهى النقاط التى سوف 
تتكون عندها مفاصل لدنة وقيمة عزوم الانحناء عندها تعادل قيمة عزم الاتحناء الأقصى 
أو اللدن (,31). 

* إن طريقة الحل تتمثل فى إيجاد موضع النقطة (©) وهى النقطة الثى عندها 
اقصى عزم انحناء موجب وهى تناظر القطاع الذى عنده القوة القاصة تساوى صفرا 
واامعرضة للحمل الأقصى (ى7). 
وبفرض أن الجزء (5 ه) جسم غير مقيد وبتطبيق شروط الاتزان (0 -,31 7) فإن : 


5 و سين 8 81 / 0 0 
7 1 ثم 2 5 


7ق > 


التحليل الحدو واللدن للمنشآت الفرسانية المسلحة الفير مهددة إستاتيكيا 
110115 لا511 ,5.6 10057115104104115] لاملشلض 1خ 51 07 15كلا .الشغالخ 1"تكشاط والخ :الزن 


أرضية ميكانيزم الانهيار 
شكل )8-1١86(‏ 
وبفرض أن قيمة القص على مسافة (:) من نقطة () تساوى صفراً حيث قيمة العزم 
الأقصى : 
ظ ألا /. ىمر 
 44-340(‏ متيب ل م 
ومنها قيمة أقصى عزم لدن عند نقطة (5) 
2 
(15-11) 200000 عا حن 1 
وأيضا أقصى عَرْم لدن عند نقطة (ع) يبعد على مسافة )32 عن نقطة (ه) مساويا 
(31). 
ىن 
53 اس وات ير يه يهن 


وبالتعويض عن قيمة (,12)؛ (,15) فى المعادلتين (15-10): (15-11) فى المعادلة (3) 
فإن : 


-8519- 


التليل الحدى واللدن للمنشآت الفرسانية المسلدة الغير مهددة إستاتيكياً 
5 51100110 .8.0 8715 ا10لل10515نا لامللش8716 51 0# كا لااقانق 116آكشاط هال اللا 


م3 ظ 2 ظ 
0 ا “يك | ده ده ا #وت. لان ادي [#صدفطةا د 
١ 5‏ ' ف 2 


وبحل هذه المعادلة فان قيمة (*) تساوى : 
(15213) سس *#. #وسسس 00 0.4144 يع 


وبالتعويض عن قيمة (؟) فى المعادلة (عء) فإن : 


2 
ظ ؛ 9 / 
*/ .نو 0.0858 -(/ 0.414). 7 و#اأدل 


ومنها قيمة (.) تعادل 
* مشمك46ايا0ا0ا0ا 0000‏ تمريف8 14ت 
هذا ويمكن إنجاد قيمة الحمل الأقضى () باتباع طريقة, الشغل المبذول الفازجن 
ومساواته بالشكل الممتص الداخلى. 
1 . 2.4146 +811 , 0< : 5.8 0:586) . 4 .ىن 
ومنها 
(1514) المي * 11# 11.66 درب 
وهى نفس القيمة السابق إيجادها بعاليه. 

* ولكمرة ذات نهايات مثبتة عند النقطتين (0)؛ () معرضة لحمل موزع بانتظام 
قدره (50) #) فإن قيمة الحمل الأقصى عند الانهيار وباتباع نفس الأسلوب السابق 
وكما هو موضح بالشكل .)3-1١82(‏ 

وباستخدام طريقة الشغل الافتراضى والتى تعتمد على مساواة الشغل الخارجى 

(الشغل المبذول) بالشغل الداخلى (الشغل الممتص) نتيجة لميكانيزم الانهيار المفروضة 

وعليه فإن الشغل الخارجى يعادل قيمة الحمل الأقصى مضرويا فى مقدار الإزاحة 

(المسافة التى يتحركها الحمل) فى اتجاهه نتيجة لميكانيزم الانهيار المفروضة فإذا كان 
(وم) حمل الانهيار والمسافة التى يتحركها تساوى (5) أى الشغل الخارجى يعادل : 
,م 


0 .ىو ىبن 


4 
والشغل الداخلى المبذول يعادل : 


-54ق- 


النطيل الهدو واللدن للمنشآت الفرسائية المسلحة الغير محددة إسناتيكيا 
5111001115 .1.0 415 الا اط الع0151انا لامللظ51871 05 15كلاملق الى 1 ]شاط اله ]اللا 


311 . 8 + 31, . 6 + 2 31.6 


وبمساواة الشغلين إذن 


8, 0-481 نا 
1# 16ح 


000 01 5-1 5 


| - الكمرة وعليها الحمل الموزع 


شكل )1-1١5(‏ كيفية تعيين الحمل الأقصى لكمرة ذات نهايات ثابتة ومحملة بحمل منتظم 


التوزيع 


حسفقلاهه 20 


التحليل الحدو واللدن للمنشآت النرسانية المسلحة الغير محددة إستاتيكياً 
110865 نا 518 .8.0 5خ الللف.0515انا لامللف11ث 51 07 كا5لاملغانق 110آكشاء هانق 17االنا 


2-0 


+ من الشرح السابق يتبين أن تحليل المنشآت بالطرق اللدنة أى عند حدوث 
ميكانيزم انهيار حقيقى فإن هناك ثلاثة شروط رئيسية يجب مراعاتها وهى : 


- شرط ميكانيزم الانهيار: ويعنى هذا الشرط أن تتكون ويكون هناك 
فى المنشأ عدد من المفصلات الكافى لتحويل المنشأ أو جزء منه إلى ميكانيزم 
انهيار وكما سبق وأن بينا أن عدد المفصلات اللازمة لتكوين ميكانيزم حقيقى 
يعادل (عدد مرات المجاهيل + واحد). 


- شرط الاتزان: وهو أى مجموع العزوم ومجموع القوى الخارجية يجب 
/ يساوى ويعادل مجموع العزوم والقوى الداخلية فى المنشا. 


شرط العز : وهذا الشرط يعنى أنه لميكانيزم 
الانهيار المفروضة أن قيمة عزم الانحناء عند أى قطاع فى المنشأ يجب الا 
تتعدى قيمة عزم الاتحناء اللدن [عزم الانحناء الأقصى) .)١11(‏ 
* أما فى تحليل المنشآت بالطرق المرنة كما هو معروف فإنه يجب تحقيق 
ومراعاة الشروط الثلاثة التالبة : 


١‏ - الاستمرارية: وهذا يعنى أن ميل المماس لمنحنى العزوم عند أى نقظة 
على يمين القطاع يساوى نقس الميل على شمال القطاع. 


؟ - الاتزان: وهو أن مجموع العزوم ومجموع القوى الخارجية يجب أن 
يساوى ويعادل مجموع العزوم والقوى الداخلبة المتولدة فى المنشا. 


ظ تولدة: وهذا الشرط يعنى أن أقصى إجهادات 
نؤافة عق ااقتتاعات اأعزينة ف ديع اتناس ابطقافية فحركة سسكا عورد 
ضمن حدود المرونة لهذةه المواد. 


50-7 ذه - 


5- 


التحليل الهدو واللدن للبنشات الفرساتية اليسلعة الغير محددة إستاتيكياً 
5 51011 .8.6 5آف1078801نا لامللشت11ف51 07 5اكلامتفالف 16 آكشاط مالف 1 اللا 


ويبين الجدول التالى ملخصا للمقارنة المذكورة بعاليه سابقا. . 


3 2 25 لكان 16 حك الانهيار الأقصى هو المناظر الحالة اتهيار تحقق 
فقط كل من شرط ميكانيزم الانهيار وشرط التوازن ولكنها لا تفى بشرط العزم اللدن (أى 
تفى بالشرطين الأولين ولا تحقق الشرط الثالث لشروط ميكانيزم الانهيار الحقيقى) وفى 
هذه الحالة يمكن تعريف الحمل الأقصى أو الحمل الانهيار بأنه الحمل الذى يعطى قيمة 
مساوية أو قيمة أعلى من حمل الانهيار الحقيقى المناظر لميكانيزم الانهيار الحقيقى. 

لين لكر 
والحمل الكينماتيكى أو الحد الأعلى لحمل الانهيار هو الناتج من مساواة الشغل المبذول 
الخارجى المصاحب لأى ميكانيزم انهيار بالشكل الداخل الممتص بواسطة المفاصل 


* ولبيان هذه النظرية أفرض الكمرة الموضحة فى الشكل )١١-١5(‏ واقعة تحت 
تأثير حمل موزع بانتظام مقدار ('5/) .)١'‏ 


- آلاةغ- 


التطيل الحدو واللدن للمنشآت الفرسانية المسلعة الغير معددة إستاتيكياً 
ققعنا1 5718 تاتف انناف 61 انا لالظ 11م 51 08 قاكلاملشالف 110كشاط طالق ]اكلا 


7 


7 


شكل )١١-١5(‏ تفسير نظرية الحد الأعلى للانهيار 


فإذا ما تم فرض ميكانيزم الانهيار كما موضحة فى الشكل )-١١-١8(‏ أى أن 
المفاصل الثلاثة اللازمة لهذه الميكانيزم تكونت عند النقاط (1): (2): (5) فإن توزيع 
غزوم الانحناء المتوازنة كما هو موضح بالشكل (6١1-١١-م):‏ وبما أن قيم عزوم 
الانحناء بين النقطتين (2): (4) أكبر من عزم الانحناء اللدن أو أقصى عزم انحناء 
يتحمله القطاع )١5(‏ المسموح به فإن الجزء (2-4) من الكمرة معرض إلى عزم انحناء 
أكبر من (.08) الأمر الذى يستلزم ضرورة تقويته لتحمل حمل المحاولة (88) إلا إذا تم 
اختيار ميكانيزم انهيار آخر يحقق الشرط بحيث أن أقصى عزم انحناء فى أى مقطع من 
مقاطع الكمرة إما أن يكون مساويا أو أصغر من العزم اللدن أو العزم الأقصى لتحمل 
القطاع (,01) وكما هو موضح بالخطوط المنقطة فى الشكل (8١1-١١-ه)‏ والذى يؤدى 
إلى إعطاء القيمة الصحيحة لحمل الانهيار أى باختيار المفصلة الوسطى فى منتصف 
الكمرة وكما هو واضح وخلاصة هذا الكلام أن الحمل المستند أو الناتئج من فرضية 
معينة لميكانيزم انهيار إما أن يعطى قيمة صحيحة مساوية لحمل الانهيارء أو أن يعطى 
قيمة أكبر أو أعلى من حمل الانهيار الصحيح أى أن ميكانيزم الانهيار المفروضة تفى 
بالتوازن ولكن لا تعنى أنها تفى يشرط العزم اللدن (الخضوع) [.,1 > 71]. 


0 ااه 


التحليل الحده واللدن للمنشآت الفرسانية المسلمة الغير محددة إستاتيكيا 
ك1 5718 .8.6 1ش 1888111 انا لاملالش6 518 0 كاكلاءلشال8 16كشا؟ طالش 1ااطلا 


وق هذه النظرية افإن حمل. الانهيار اهق العمل المناظر للحالة الثى. تحقق 
الشرطين الثانى والثالث فقط دون الشرط الأول لحالات التحليل اللدن السابق الإشارة 
إليها أى أنه الحمل الذى يساوى أو أقل من حمل الانهبار المناظر للحالة (الانهيار) التى 
تحقق شرط الاتزان وشرط العزم اللدن (المقاومة القصوى للقطاع أو الخضوع) فمثلا 
للكمرة الموضحة فى الشكل )8-1١1١-1١5(‏ يمكن اختيار توزيع عزوم الانحناء عليها 
بالكيفية حيث أن كل قيم عزوم الانحناء أقل من أو تساوى أقصى عزم انحناء (,71) 
وفى حالة اتزان دون تحقيق وتكوين ميكانيزم انهيار كما هو مبين بالشكل(5١1-١1١5-1)‏ 
وعليه فى هذه الحالة تكون الكمرة واقعة تحت حمل أقل من حمل الانهيار وذلك لآن 
إحداثيات منحنى توزيع العزوم أقل من العزم اللدن أو أقصى عزم الحناء (2711): وفى 
هذه الحالة التى يزداد فيها الحمل إلى الحد الذى يتم فيه تشكيل ميكائيزم انهيار للكمرة؛ 
والموضج بالخط المقطع أو المنقط فى الشكل )0-١1١-1١8(‏ فإن قيمة الحمل الحاصلة 
أو المناظرة لهذه الحالة تمثل القيمة الصحيحة لحمل الانهيار وعليه فإن طريقة الحد 
الأوطى تعتمد على طريقة التوازن وعليه فإن قيمة حمل الانهيار الحقيقى هى القيمة 


الأقل من الطريقة الإستاتيكية. 
)6 15-1) ع ممم هوه 0008 اه 2 58 
(ه) 
ظ ع (ط) 
(ع) 


شكل (ه١-١١)‏ نظرية الحد الأدنى للانهيار 


عد "1 يذ القن د 


التطليل الحدو واللدن للمنشآت الفرسانية المسلمة الغير محددة إستاتيكيا 
51015 .8 815 ان اك05155انا لامللشقن)!1 518 09 كاذ املقالة )11 كشا" طالى 1[قطلءا 


وفى هذه النظرية يمكن القول إذا كان بالإمكان الحصول على حمل انهيار حقيقى 

وهو الذى يحقق كلا من الشروط الثلاثة وللتحليل اللدن الخاصة بميكانيزم انهيار حقيقية 

وشرط الاتزان وشرط العزم اللدن أو أقصى عزم (,31 > 01) ففى هذه الحالة يكون حمل 

الانهيار الحقيقى هو الأصغر من الإستاتيكى والأكبر من الكيناماتيكى والمساوى لكلا من 
الاثنين طبقا للمعادلة التالية : 

(15-17) 000 معام 25 > لوعو "27> مززوو ين 20 العم 

ْ ْ 8-0 


لوقه سو 21 3 مس ور 771 
قف قر فرطت اقفن ملتظيلة تفلي مركاة حتقن حك الروطة رخاز كما بهو متويشنده 
بالشكل )١١-١5(‏ ويؤثر عليها حمل مركز فى وسط الكمرة الوسطى التى بطول ثابت 
) وأن طول الكمرتين اللتين هلى جاتبى هذه الكنزة الوسطى :هل 310) حيث 0 يمثل 
معامل درجة تثبيت وثقييد دوران نهايتى الكمرة الوسطى. فإذا ما كانت (0 - ع5) فإن 
الكمرة رمتل تضرع 13 نهايات مثبتة (05مء 6<60) وإذا ها كانت (م > عا) فإن 


الكمرة الوسطى تصبح بسيطة الارتكاز. 
بالا 
5 - (2) 
[8) 
() 


شكل )١5-1١2(‏ كمرة مستمرة مرتكزة على أربعة ركائز ومحملة فى منتصفها الكمرة الوسطى 


- 17ج > 


التطليل العذو واللدن للينشآت الفرسائية المسلدة الغير معددة إستاتيكيا 
511111155 .8.0 11141087115 15طانا لاملمتشت518711 08 515 لاملقالق 1511© لش '17إالءا 


إن قيمة حمل الانهيار [1020 »ع5ومداام©] يمكن إيجاده بتطبيق قاعدة الشغل 
الافتراضى 0:1 اهد14؟٠)‏ كالاتى وبفرض ميكانيزم الانهيار المبين بالشكل 
(6١1-؟١-ط5)‏ 
الشغل الخارجى - الشغل الداخلى 
418 - 6. 1ل + 21116 +6. ١11‏ - 2.0 . ولا 


81 
. 


)15-18( 


لا 


+ ويوضح الشكل -١5-١9(‏ ») منحنى توزيع العزوم الداخلية لميكانيزم 


الانهيار المفروضة. 
+ هذا ويمكن إيجاد قيمة الحمل الأقصى أو حمل الانهيار أيضاً من الاتزان 
الداخلى لقيم عزم الانحناء حيث ؛ ١‏ 
(15-19) دي جد يرود د 


+ مما سبق يتبين أن قيمة الحمل الأقصى أو حمل الانهيار 78/0 )١1/.-‏ لا يعتمد 
على درجة تثبيت وحالة النهايات للكمرة الوسطى والمعرفة بواسطة المقدار (1) بشرط 
أن تتوفر الحالة التى يتولد فيها عزم انحناء يعادل القيمة القصوى أو عزم الانحناء 
اللدن (,35) عند كل من نهايتى الكمرة الوسطى: وهذا وبهذا الظاهرة يتبين بأن قيمة 
الحمل الأقصى أو حمل الانهيار (17,5) لا يعتمد على الصلابة الحقيقية للمفاصل أو 
الركائز فى المنشأ أو فى الكمرة المستمرة ككل. 


يبين الشكل )١5-1١65(‏ كمرة مستمرة ذات بحرين متساويين كل منهما (/) 
ترتكز على ثلاثة ركائز ويؤثر عليها حملان مركزان فى منتصف بخريها. 


التحليل الحدو واللدن للمنشآت الفرسائية المسلمة الغير معددة إستاتيكياً 


1 ظ ' د الكمرة المستمرة الرئيسية 
ِ د ظ /2 (ه) الكمرة المسثمرة بعد فصلها (النظام 
| الأساسمى) 


/ 5 (16) الكمرة تحت تأثير عزوم الانخناء 
3 ا المتصلة عند نقطة (طا) [511) 


عزوم الانحناء للتحميلة (8) 


عزوم الانغناء للتحميلة (ا) 


حا ه (2) عزوم الانحناءغ المركبة من زع) :(ق8) 2 
عند الحمل الأقصى (ن"1) 


له (؟2) ميكتيزم الانبيار 


شكل )١5-١5(‏ التحليل اللدن لكمرة مستمرة ذات بحرين متساويين 

يبين الشكل -١7-١5(‏ ع) كيفية توزيع عزوم الانحناء المرنة واللدنة 
على الكمرة المستمرة المبينة حيث أن هناك ثلاثة مفاصل لدنة (دععماط ءغ؛عدام) 
محتملة يمكن تكوينها عند المقاطع (2)؛ (3): (4) يمكن أن تؤدى إلى ميكانيزم 
الاتهيار الموضح بالشكل -١-1١8(‏ )). 


- 1/5 


التطيل الحدو واللدن للمنشآت النرسانية المسلحة الغير محددة إستاتيكياً 
5180110155 .8.0 .3104111615 1551لا لاماللف16 518 017 كاك ا اخالق 11 كقشاء نلق 117الالنا 


يمكن إيجاد أقصى حمل (,5) انهيار وذلك لميكانيزم الانهيار المفروضة 
بعاليه باستخدام مبدأ الشغل الافتراضى أو من الإستاتيك (معاملات الاتزان) 
كالاتى: 
ِ_ِ بداستخدام مبدأ الشغن الافواضى + 
26.81+ 20811 +811 5.0220 8+8 .و 


٠‏ يم جل إن 1ة 6 ارم 
- إاستخدام معادلات الاتؤال: 
0 > 11 2 
0 > 0-7 ا و 
0 0 
: 31 6 
ل 57 


وهى نفس النتيجة السابقة 
مثال (ب): 
يبين شكل )١4-١5(‏ كمرة مستمرة غير متمائلة معرضة لأحمال مركزة 
غير هتساوية فى مواضع مختلفة من بحور هذه الكمرة المختلفة وأن أقصى 
مقاومة للقطاعات المختلفة على هذه البحور هى : للبحر (3-5) يعادل مرة 
ونصف للبحر (1-3). 
, فى هذه الحالة هناك أكثر من احتمال واحد للانهيار على خلاف المثال 
السابق ذو ميكانيزم الانهيار الواحد. 
إن خطوات طريقة الحل هى فى إيجاد مواضع المفاصل اللدنة المحتمل 
تكوينها لإحداث ميكانيزم الانهيار المطلوبة حيث أن هناك أربعة مفاصل 
لدنة يمكن تشكيلها وتكوينها عند النقاط والمقاطع (2)؛ (3)؛ (4)؛ (5). 
بعد ذلك يتم تحديد احتمالات ميكانيزم الانهيار وهما احتمالين إحداهما 
يتمثل فى انهيار الكمرة (1-3) بتكوين مفصلات لدنة عند النقط (2): (3) 
والآخر يتمثل فى انهيار الكمرة (3-5) بتكوين مفصلات لدنة عند النقط (3) 
؛ (ك)؛ (5). 


وق - 
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(2 ) الكمرة والأحمال عليها 


(5 ) ميكانيزم الانهيار )١(‏ 


(ع ) ميكانيزم الانهيار (؟) 


١ 3‏ كا ل (0) اتوذيع عزوم الانحناء على 


2 + ظ اانا ١‏ 


2 ظ مليلة 


شكل )١4-١5(‏ التحليل اللدن لكمرة مستمرة ذات بحور غير متساوية وغير متماثلة 


فى البحور والأحمال 
٠‏ يتم حساب قيمة الحمل الأقصى (,) لكل ميكانيزم انهيار وذلك باستخدام 
طريقة ومبدأ الشغل الافتراضى كالاتى : 


- بالنسبة لجكانيزم الانهيار الأول (انهيار الكمرة 1-3): 
ظ 2 
ا 0 8ن 4 


811 
( 


.5 جا 


حاار أ قا 
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 -‏ بالئسبة للِحانيزمٍ الانهيار الثانية (انهيار الكمرة 5-ق): 


حيث زاوية الدوران (0) (2068105) لميكانيزم الانهيار الأولى الموضحة بالشكل 
تمثل زاوية الدوران الافتراضية فى المقطع (1) وبذلك تكون زاوية الدوران فى 
المقطع (2) مساوية الضعف أى (26) أما فى ميكانيزم الانهيار الثانية الموضحة 
بالشكل فإن (6) هى زاوية الدوران للمقطع (3) تقابلها زاوية دوران فى المقطع 
(5) تساوى نص زاوية الدوران أى [؟) وتكون زاوية الدورأن فى المقطع (4) 
مساوية لمرة ونصف زاوية الدوران 6 أى )36 وكما هو موضح من معادلة 


الشغل الافتراضى والشكل بعاليه. 
ومن دراسة ميكانيزم الانهيار للحالتين السابقتين أن الميكانيزم الثانية .هى 


الصحيحة حيث (.) هى الأصغر فى هذه الحالة وأن قيمة حمل الانهيار 
يساوى زعا ). 

هذا وتجدر الإشارة إلى أنه يلاحظ أن عزم الانحناء الأقصى (اللدن) 
للمقطع رقم (3) لكلتا الحالتين هو واحد ويساوى (.86) وذلك لأن المفصل 
اللدن يشكل ويتكون فقط فى المقطع الذى فيه أقل قيمة لعزم الانحناء 
الأقصى أو اللدن. هذا بالإضافة إلى توزيع العزوم على كامل الكمرة ولك 
لميكانيزم الانهيار الحقيقية وهى الثانية (انهيار الكمرة 3-5) وكما هو 
مبين والتى يتضح منها أن قيمة عزم الانحناء فى المقطع رقم (2) تعادل 
(881-335) وهى قيمة أقل من. (3860) وهذا يؤيد اصحة ميكائيزء 
الانهيار الثانية المفروضة. 


مثال إجلب): 


يبين الشكل )١15-1١5[(‏ كمرة مستمرة ذات ثلاثة بحور وذات مقطع منتظم 


()سشاذومء > 0) والتى يؤئر عليها الأحمال المركزة الموضحة. 


- -- بطاطال تيسح يمه 


ا - 


التحليل الحدو واللدن للمنشآت الفرسانية المسلحة الغير محددة إستاتيكيا 
ك11 1 .4.6 [شما 8 4211ذا لامللالظ 5111 05 515 ملظالمة 10 1تكشاط مالف 17للاءا 


الكمرة والأحمال المؤثرة عليها 


( 8 ) ميكانيزم الانهيار الأولى 


([ 5 ) ميكانيزم الانهيار الثانيه 


2 اليس بع احيفية 
ظ ا 1 0,25 -باق 5 اف 
1 0.625 ع1 0( 
ظ ظ 1 > باق 


( 0 ) منحنى توزيع عزوم الانحئاء طبقا لميكانيزم 
الانهيار الثالثة الحقيقية 


شكل (قاعة١)‏ 


حا ايأر هم حت 
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الحل: 

٠‏ يتم فرض احتمالات ميكانيزم الانهيار الممكنة للكمرة المستمرة وهى ثلاثة 
ميكانيزم ابتدانيةٌ (55:ةأصمقطءعءم «ردؤوعجمعاء) كما هو موضح بالشكل 
(ه١-5١)‏ حيث الميكانيزم الأولى تحدث فى الكمرة (5-7) والثانية تحدث 
فى الكمرة (3-5) والثالثة فى الكمرة (1-3). 

٠‏ يتم إيجاد أقصى حمل (حمل الانهيار) المصاحب لكل ميكانيزم على حدة 
وذلك بالطريقة الكيناماتيكية (الشغل الافتراضى) وذلك كالاتى : 


)> بالئنسية ليكازز 03 الانهياا الثم 70 


بالنسبة ليكانيزم الانهياز الثانية : 


8. 81 +20 . 1 ل كت 


نا د - م 
سس مهاف فاه قاهاهيي الا 2 


بالنسية انيز م الانهيار اثالتة » 
ظ 1.6 +2060. 111 26. .يم 


زعا 


وعليه فإن قيمة (,) هى الأصغر فى الحالات الثلاثة وأن ميكانيزم الانهيار 
الحقيقية هى رقم (") والتى عندها قيم عزوم الانحناء على كامل الكمرة (1-3) 
كالاتى : 
و31 - > ولق , 1 + ١ ١1:‏ 8311-0 
٠-1ايتم‏ حساب وإيجاد قيم عزوم الانحناء على بقية الكمرة أى عند القطاعات 
والنقاط (4): (5): (6)؛ (7) وفيها 0 - +71 وذلك بحل هذه الكمرة (3-7) 


> ؤض ار اق - 
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على أساس أن العزم عند نقطة (3) يعادل (,031) وذلك بأى طريقة من 
طرق التحليل المرن أو باتباع القاعدة التالية : 
'فإذا فرضنا أن (2) تمثل عدد عزوم الانحناء التى تجعل الكمرة الأصلية 
مكحددة استائيكيا (أى عذد أمعسصمتم عمتاءءصمموءاء أو أن عدد المفاصل 
اللدنة المطلوبة لتحويل المنشأ أو الكمرة الأصلية إلى انهيار ميكانيزم 
حقيقى هو (2) فإن القاعدة التالية يمكن اعتمادها لمعرفة عدد عزوم 
الانحناء الباقية (1معه50 عوذاءعومهء إوع2) فى المنشأ أو الكمرة ككل 
عند وصول قيمة الحمل إلى القيمة القصوى لحمل الانهيار )١/(‏ وهى : 
(1- د -ع ع ىر 
حيث فى هذا المثال : 2 --م » 2 - يم 
1 22-22-12 

بمعنى أن عدد عزوم الانحناء الباقية عند وصول قيمة الحمل إلى الحمل 
الأقصى هو واحد وهو يمثل قيمة العزم عند المقطع (5) كما هو مبين 
والذى تم فرضه بقيمة تعادل الحد الأعلى لعزم الانحناء المحتمل وهو قيمة 
(810) أيضا. 

2٠‏ وعليه فإن الخطوة التالية تتمثل فى إيجاد قيم العزوم عند كل من النقطتين 
(4)؛ (6) بفرض أن .71 - ج71 وبذلك يكون : 


* ال 0 1401 0.625 +- 


0 
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وحيث أن العزم فى كل. من النقطتين (4): (6) أقل من قيمة أقصى عزم اتحناء 
(العزم اللدن) (,35) وعليه فإن هذا يثبت أيضا أن ميكانيزم الانهيار الثالثة .هى 
2 الميكانيزم الحقيقية للانهيار وأن حمل الانهيار الأقصى يساوى ويعادل 


آ 


ويبين الشكل -١5-١5(‏ 1) توزيع عزوم الانخناء عند وصول الحمل إلى الحمل 


الأقصى على كامل الكمرة المستمرة وعند حدوث ميكانيزم الانهيار الثالثة. 


ظ كاله لآ #تأناونرمانءء 28 5-9-2[ 


يبين الشكل )١5-1١5(‏ إطار مستطيل ذو باكية واحدة (نرهط مه) وغير 
محدد إستاتيكيا ذو نهايات ثابتة (95مء 563) عند النقاط (1) . (5) 
ومعرض للقوى المبينة وذو قطاع وجساءة ثابتة على كامل عناصره 
(1-2)؛ (2-4): (4-5) تعادل (581) وبالتالى فإنه أقصى مقاومة لعزم 
الانحناء لجميع قطاعاته ثابتة وهى (,71). 

ثم فرض الإشارات الموجبة لكل من عزم الانحناء (01) ودوران المفاصل 
(ا) حيث إجهادات وانفعالات الشد فى الألياف الداخلية المجاورة للخطوط 
المنقطة للعناصر المكونة للاطار. 

وحيث أن كلا من الأجزاء الأربعة للهيكل (1-2 , 2-3 , 3-4 , 4-5) مستقيمة 
وغير .واقعة تحت تأثير أى حمل خارجى فإن قوى القص عليها سوف 
تكون ثابتة وبالتالى فإن عزم الانحناء على طول هذه الأجزاء يكون عبارة 
عن خطوط مستقيمة (علاقة خطية)؛ وحيث أن قيم عزوم الانحناء فى أى 
مقطع واقع بين نهايتى أى جزء من هذه الأجزاء الأربعة المكونة للهيكل 
فان المفاصل اللدنة (كعقصاط عأأقهام) تتكون فقط الى نقط التقاء أى 
جزئين من هذه الأجزاء وبالتالى فإن الاحتمال الوحيد لمواقع ومواضع 
هذه المفاصل اللدنة يكون فى المقاطع الخمسة المحددة بالنقاط (1): (2): 
(3)؛ (4)؛ (5) 
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(4) 6) 
ميكانيزم الانهبار بالإزاحة ميكائيزم الالهبار للكمرة 
الجالبية الافتر اضى 


شكل )١1١1-1١8(‏ إطار مستطيل ذو باكية واحدة وغير محددة إستاتيكيا 

)3 وحيث أن الإطار هو منشأ غير محدد إستاتيكياً من الدرجة الثالثة‎ 2٠ 
(أعلهة 'رلأهءقهه وعسسرقن فإن هناك ثلاثة قوى أو ثلاثة مجاهيل فى‎ 
المنشأ لتجعله محدد إستاتيكياً وبالتالى فإن أى مقطع فى الهيكل والذى‎ 
بدوره سوف يحول الإطار إلى أكثر من منشأ واحد محدد إستاتيكيا يكون‎ 
محتويا وعنده ثلاثة قوى داخلية للاتزان وهى قوة قاصة () وقوى‎ 
عمودية (11) وعزم انحناء (8): ولتوضيح ذلك يتم قطع الإطار الموضح‎ 
)315 , 815 , بالشكل عند النقطة (3) فإن هناك ثلاثة مجاهيل عندها هى‎ 
كما هو موضح بالشكل وأن كلا من الجزئين المقطوعين على يمين‎ 9/( 
وشمال المقطع عند (3) يكونان منشأين منفصلين محدد إستاتيكيا وفى‎ 
: حالة اتزان وأن معاملات العزوم عند مفاصل الهيكل يمكن كتابتها كالاتى‎ 


(8) عبن 110111 4 . ا - ) . وا + 4 , و11 + و11 > 31خ 
(ط) ووه ومع وهو جفهة 4. 31 + 11 1 قن 
ا ا / . " - 4 . ولا - 811 - و1أا 
( 0 مس سين #. ”4-1 . 1 - 4. 11 + ج11 ع 1 


ع ف اق - 
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(وذلك بفرض أن العزم الذى فى اتجاه عقرب الساعة موجبا) 
وبحل المعادلات الأربع بعاليه فإن : ّْ 

(ع) سم تاشت و1١‏ + ١17 + ١1 - ١1‏ - م 1 

١11-١1 59 (5‏ 2 + ,81 - .م 

٠‏ إن المعادلتين الأخيرتين (©): 9) تمثلان معادلتى الاتزان المطلوبة لربط 

عزوم الانحناء الخمس المطلوبة سواء أكان الهيكل يسلك سلوكا مرنا أو 
لدنا تنامأتقطءعط عتأققام عه عاقواء) مع ملاحظة أن معاملات الاتزان 
هذه لا تعتمد على خواص مادة الإطار. 


٠‏ وح و يمرا م غ2 
الازاحات الافتراضية أو الشغل الاقتراضى غزه أمءدمععهامكنك اهسئزم) 
زلور بس الإشارة إليه والذى يتم تفسيره وأشرخه فيما يلى : 
أن مبدأ الشغل الافتراضى يتضمن نظام القوى ممثلة فى الأحمال (م) 
وعزم الانحناء )١1(‏ ونظام التشكلات ممثلة فى الترخيم أو الإزاحة فى 
اتجاه الأحمال (5) ودوران المفاصل فى اتجاه عزوم الانحناء (6) وأن 
هذين النظامين لا بد وأن يحققا كلا من متطلبات الاتزان للقوى ومتطلبات 
موائمة التشكلثت (كمو1اههمه]ء0 ]0 :جا نازطهاهمدرم»): ثم بعد ذلك يتم 
كتابة معادلة الاتزان العامة بفرض قليل من إزاحات المفاصل فى اتجاهات 
القوى المؤثرة؛: وعلى اعتبار أن جزء المنشأ أو عناصره الواقعة بين 
مفصلين يظل مستقيما خلال هذه الإزاحات الافتراضية أى أن معادلة 
الاتزان كالاتى : 

88 امسن 186-ق28.8 
حيث (11) : شو قيم عزوم الاتحناء عند المقاطع المختلفة تفى بمتطلبات 
الاتزان مع الأحمال الخارجية المؤثر (م). 
ء (0): هى قيم دوران المفصل عند المقطع. 
هذا وتجدر الإشارة إلى أنه تم فرض أن الاتجاه الموجب للحمل الخارجى 
(م) هو نفسه الذى فرض للإزاحة (5) المناظرة لذلك الحمل؛: كما وأن 
الاتجاه الموجب لعزم الاتحناء (01) هو الاتجاه الذى فرض للدوران (6). 


دوارج- 
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: لأى منشأ ما هناك عدد معين لاحتمالات حدوث ميكانيزم انهيار لهذا 
المنشأ سواء فى أحد عناصره المكونة له أو للمنشأا ككل وهذه 
الميكانيزمات تسمى بميكانيزم الانهيار الابتدائية المستقلة :جرهامءممءا؟) 
(كتمقطععم عمسائدة ؛)معلوءعمءلم)؛ وأن عدد ميكانيزم الاتهيارات 
الابتدائية المستقلة هذه يمكن تحديده من القاعدة التالية : 
51-٠‏ > نر 
حيث (0) :0 هو عدد ميكانيزم الانهيارات الابتدائية المستقلة فى المنشأ 
٠‏ )1 هو عدد النقط أو المواضع المحتمل والمتوقع عندها تكوين 
٠‏ () : هو عدد المجاهيل اللازمة للمنشأ الغير محدد إستاتيكيا 
لجعله محددا إستاتيكيا زكاتاةق لالع" أن ننخ"). 
فمثلا للإطار المحدد بالشكل )١1-١8(‏ السابق فإن الإطار هو غير محدد 
إستاتيكيا ثلاثة مرات (ععاع نمز والمعنهاد ععسة 3) أى أن المجاهيل هى 
ستة وأن منها ثلاثة معادلات اتزان معروفة إذن باقى المجاهيل لجعله 
محدد إستاتيكيا هو ثلاثة أى (3 -+): وأن عدد النقط والمواضع المحتمل 
عندها تكوين مفصلات لدنة وهى النقاط »+١(‏ ؟؛ ”2 4: 2) هشى خمسة 
مواضع أى (5 - <) وعليه فإن عدد ميكانيزم الانهيارات الابتدانية 
المستقلة المحتملة هى : (2 - 3 - 5 - م) أى هى اثنين والتى تنحصر 
١‏ - ميكانيزم انهيار الكمرة (2-4) 
(تمكتمقطاععجم ععسلتة؟ ممدع8) 
11 - ميكانيزم الإزاحة الجانبية للإطار ككل (الميل الجانبى للإطار). 
(عتلة 2 عزه1 تسعامقتاععم جمر عمل ز8) 
وكما هو مبين بالشكل ,)5-1١82(‏ 
٠‏ بتطبيق معادلة الاتزان العامة على كل من ميكانيزم الانهيار المفروضتين .. 
بعاليه ذإنه: 


-1 رشاع 
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- بالنسبة ليكانيزم انهيار الكمرة: شكل (وتحكلدءع) 
(با -) و1 + رن 2 +) ولا + زب -) ج1١‏ ع بن , 4 مآ 
[30) ,سيسيسبه 1 - 811 2 + لذ - > 4.ظ عن 
2 بالنسبة لليكانيزم الاؤاحة اعطخانية: شكل -15-1١8(‏ ل) 


(با+) ولا + (ننا -) و]ل3 + زنب +) ج31 + (با -) 3/1 > بن 4 . إلا 
1( سكين و1 + ١1‏ + رالا + ج1١‏ - دن , /آل1ا عرن 


وبالإشارة إلى المعادلتين (8)؛ (1) يتضح أنهما نفس معادلات الاتزان السابق 
إيجادهما (©)؛ 9) لربط قيم عزوم الانحناء عند المواضع (١)(١):(5(:)4(.)7)؛‏ 
كما يتضح أيضا من هاتين المعادلتين (8): (1) الممثلتين لمعادلات الاتزان 
المطلوبة للمنشأ سواء أكانت سلوكية المنشأ مرنة أو لدنة لا تعتمدان على 
خواص المادة للمنشاً. . 


. فيا وال شرت عط درامي كدي الناك قانا لكين يا 4 قن 
بعاليه على الإطارات المستطيلة ذات الباكية الواحدة والمعرضة لأحمال 
مركزة وذلك بفرض إطار كالمبين بالشكل )١7-١5(‏ والمعرض إلى 
أحمال قصوى هى (.7 10) كقوة رأسية فى منتصف الكمرة (2-4) وقوة 
أفقية هى (.8 15) عند النقطة (4) وفى الاتجاه المبين بالرسم علما بأن 
الاطار ذو جساءة تابتة (04هاقدمء - 11) وأن مشاومته القصوى 
الانحناء ثابتة على كامل عناصرة وهى تعادل (,31) والمطلوب تحديد قيمة 
الحمل الأقصى (ى7) لهذا الإطار. 

ملحوظة: إن إشارات عزوم الانحناء: ودوران المفاصل اللدنة تم اعتبارها موجبة 

إذا كانت تسبب فى إجهادات وانفعالات شد على الأسطح الداخلية أى فى الألياف 

المجاورة للخطوط المنقطة المبينة بااشكل (ه١-7!١).‏ 


ااه 
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5 تك ايك : 5 0ك 5 


[ ب) ميكانيزم انهيار بالإازاحة الجانبية [)) الإطار والأحمال المؤثرة عليه 


(د ) ميكنيزم الانهبار المركبة فاني'. ف 
(الإزاحة للقمرة) [ج ) ميكانيزم انهبار للكمر 


شكل (5١1-؟1١)‏ التحليل اللدن لإطار ذو باكية واحدة 


ع للإطار المبين بالشكل )١7-1١5(‏ هناك خمس مواضع يمكن أن تتشكل 
وتتكون عندها وفيها مفاصل لدنة (المقاطع التى عندها أقصى قيم لعزوم 
الانحناء على العناصر المكونة للإطار سواء موجبة أو سالبة) وهذه النقاط 
هى 221 ؛ 3 .: 5 كما هو مبين بالشكل .))-١17-١8(‏ 

2٠‏ وحيث أن الإطار هو منشأ غير محدد إستاتيكيا ثلاثة مرات (ثلاثة درجات) 
(أ0طا مأهاد فنع درن 3) أى أن عدد ميكانيزم الانهيارات المحتملة الابتدائية 
المستقلة (مردزه هاععمه عددائة؟ أمعفمعمعلما بورمنمعم»21) يعادل اثنين 

2 >5-3-م دوين دم 
هما ميكانيزم انهيار الكمرة (2-4) (تسكتمقطععم دروع8) وميكاتيزم انهيار 
الإزاحة الجاتبية («دونههطء516 'ؤه< 5ع510) كما هو موضج بالشكل 
(6١-ااعي.ج).‏ 


اراره- 


التليل العدو واللدن للمنشآت النرسانئية المسلدة الغير مهددة إستاتيكيا 
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٠‏ وحيث أن الهدف من إجراء التحليل السابق هو الحصول على حمل 
الانهيار الأقصى (.) أى الحمل الذى عنده يمكن للمنشأ أو جزء منه 
ينهار بأى شكل من أشكال ميكانيزم الانهيارات المفروضة بعاليه أو أى 
ميكانيزم أخرى يمكن أو يتوقع حدوثها كما سوف يرد فيما بعد وذلك 
كالاتى : 


- 0 بالنسبة لجيكائيزم انهيار الكمرة (2-4) «وتممطءعءه سدعظ8 .18/.2.7: 


. يتم فرض أولاً أن هذه الميكانيزم الحقيقى للانهيار إذا ما تبين أنها تحقق 

الشروط الثلاثة السابق ذكرها فى التحليل اللدن وذلك باتباع ما يلى : 

-- نتيجة لحركة الحمل الرأسى (.7 10) مسافة تعادل (8 4) وبالتالى 
يبذل شغلاً خارجيا قدره (6 . ,7 40) ونظراً لعدم وجود أى حركة 
أفقية لأعمدة الإطار فإن الشغل المبذول من الحمل الأفقى (.7 15) 
يساوى صفراء وحيث أن هناك ثلاثة مفاصل لدنة فى هذه 
الميكانيزم عند النقاط (2): (3): (4) فإن الشغل الداخلى الممتص 
يساوى : 6 . ,11 4 - 0 . ١11‏ + (0 2) 111 + 6 . 311 

ومن معادلة الشفل الافتراضى (الشغل الداخلى > الشغل الخارجى) فإن 

الحمل الأقصى للانهيار يساوى : 

1 


+ ادو جل 4181.6 -0.نم 40 


وطبقا لنظريات اللدونة فإن هذه القيمة تعادل الحد الأعلى لحمل الانهيار 


[عنااه؟ عنأة سهولة] ). 


5 تبه 54 - و هنا 
, يتم بعد ذلك إيجاد قيم عزوم الانحناء عند المواقع المختلفة للتحقق من أن 
قيم هذه العزوم لا تتعدى (,81) بأى حال من الأحوال أو تساويها على 
الأقل أى أن (71) عند أى نقطة لا بد وأن تكون (,31 > 01) وذلك من أحد 
معادلات الاتزان وهى الخاصة بميكائيزم الإزاحة الجانبية كالآتى 


- ةق رق - 


التحليل العدم واللذن للمنشآت الفرسانية المسلدة الغير معددة إستاتبكيا 
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1 + راذا - ج1١(‏ + ,1 - > 4 و5 15 
وبتطبيق هذه المعادلة على ميكانيزم الانهيار للكمرة 
+ 11+ ن11- 1 - -4 111 »15 
أى أن قيم عزوم الانحناء المجهولة عند النقاط (1): (5) هى كالاتى : 
* 0 وعدت 1 11-6 - 15 
وهذه المعادلة تبين أن قيم كلا من (016: )١1,(‏ لا بد وأن تكون أكبر من 
قيمة (,18) عددياً وأن أفضل حد أدئى يمكن الحصول عليه إذا فرض أن 
(,81 3 - ع ,3): (,31 3 + -.11) وعليه يمكن صياغة وكتابة قيم عزوم 
الانحناء للاطار فى هذه الميكانيزم الخاصة بالإزاحة الجانبية كالآتى : 
1 2-3 31 
ا - > را 
(13) متصيسية ظ 1 + 2و1 
11 - وا 
1 +1152 ااء 
والتى يتضح منها أن هذه القيم هى التى تحقق معادلات الاتزان وتحت 
حمل انهيار أقصى يتعدى 000 وبفحص قيم عزوم الانحناء عند 
المقاطع المختلفة الحرجة للإطار يتبين منه أن قيم العزوم عند المواضع 
(1): (5) أكبر من (,75) وهذا غير مسموح ويجعل من ميكانيزم الانهيار 
المفروضة بهذه الكيفية بأنها غير حقيقية: ولجعلها حقيقية يجب تقليل قيم 
هذه العزوم المذكورة بعاليه بمقدار الثلث أى أن قيم العزوم عند النقاط 
(١):(1):(؟):(4)»(ه)‏ هى كالاتى : 
1 - 317 
1 -- 1 


(قلة) امسدمب 0 : + - 111 


٠ 1 

1--- نآ 
نا 3 4 

1 2 - ١1 


ئئئ ب ئلطلبللاسلطتباصتتتصت ا اس هسم سم سه 


-. اقع 


التحليل الحدو واللدن للمنشآت الفرسانية المسلحة الغير محددة إستاتيكيا 
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وعليه فإن القيم المذكورة بعاليه تحقق متطلبات الشروط الإستاتيكية 
للاتزان ولا يحقق متطلبات ميكانيزم الانهيار بضرورة تكوين مفصلات عند 
النقاط (2): (3)» (4) وأن قيمة حمل الانهيار الأقصى فى هذه الحالة يناظر 
ويساوى [!) قيمة الحمل الأقصى الخاص بميكانيزم الانهيار المفروضة 
أى : 

وهذه القيمة تمثل الحد الأقصى أو الأدنى لقيمة حمل الانهيار أى أن قيمة 
حمل الانهيار لا بد وأن تكون أكبر من ( 81 -ل). 


7( 210001 1 2ن" .عا 


وبتطبيق النظرية الموحهدة (صسعمرمءط) و5وءنعن001) والخاص بتوحيد 
الحدين الأعلى والأدنى للانهيار من المعادلتين ١٠)  (‏ )فإن: 
1 


1 1 . 
1 »م سس 110 ->ج وزع قت 
(101) 10 و ل 


وذلك لميكانيزم الانهيار الأولى الخاصة بالكمرة (2-4). 
- بالنسبة لمكانيزم الانهيال اعقاصة بالإزاحة الخانية للإطار: 


كانه اعت 11ر ازقدر عم واي :7.1 زا 

2٠‏ باتباع نفس الأسلوب والطريقة السابقة بفرض ميكانيزم الانهيار بالإزاحة 

الجانبية المبينة بالشكل (6١1-١-ب)‏ بأنها هى الميكانيزم الحقيقية 

للانهيار للإطار موضوع الدراسة؛ وعليه ونتيجة لذلك فإن الحمل الأفقى 

(, 15) يتحرك مسافة أفقية قدرها (6 4) وبالتالى يبذل شغلاً خارجيا قدره 

٠» )60 7. 6(‏ وبما أن الكمرة الأفقية (2-4) للإطار ليست لها حركة رأسية 

فى اتجاه الحمل الرأسى والعمودى وبالثالى الشغل المبذول من الحمل 
العمودى يساوى صفرا. 

وكما هو موضح بالشكل (5١-7١-ب)‏ فإنه لحدوث هذا النوع من 

ميكانيزم الانهيار فإن هناك أربعة مفاصل لدنة عند النقاط ١‏ ؟. 4. ه 


2 


55 ا قل تعب 
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وأن قيمة زاوية الدوران عند هذه المفاصل الأربعة متساوية وقدرها (6) 
وعليه فإن الشغل الممتص بكل مفصل يساوى (9 . ,51): مع ملاحظة أن 
إشارة عزم الانحناء الأفقى (.01) هو نفس إشارة زاوية الدوران (6) أى 
أن الشغل الداخلى المنمتضن ‏ يكوا دما مَوحَيَاً. 

٠‏ وبتطبيق قاعدة الشغل الافتراضى (مساواة الشغل الخارجى المبذول بالشغل 
الداخلى الممتص) على هذه الميكانيزم فإن : 

1 ؛ 86 + 111 . 6 + 31 , 0 + 3511 , 6 ع 0 .21 60 

وعليه فإن الحمل الأقصى (,7) يساوى 


ب (!ل1) ميس . 


اح . / وه 

00 52 1 

وبناء على نظرية الحد الأعلى للانهيار وعليه فإنه فى هذه الحالة تمثل 
القيمة بعاليه الحد الأعلى لحمل الانهيار أو بمعنى آخر : 


1 


7 


٠‏ ولإيجاد والتحقق من صحة هذه الميكانيزم فيجب التأكد من أن قيم أقصى 
عزوم اتحناء عند أى مقطع أو نقطة فى الإطار لا يتعدى (711) ولإتمام 
ذلك فإن قيم عزوم الانحناء عند النقاط (1): (2): (4): (5) تعادل (.51) 
وذلك لتكوين مفصلات لدئة عندها والمجهول قيمة أقصى عزم الانحناء 
غند نقطة (3) وأن إشارات هذه العزوم وقيمها كما يلى : 

1 - ت ر11 
وا + ع و1 
اززاللة صم اام هنا ظ 11-7 
ري 2 اند 
1 + - 11 
وعليه فإن قيمة (:14) يمكن إيجادها من معادلة الاتزان لميكانيزم الانهيار 
الأولى وهى ميكانيزم انهيار الكمرة (مروتهقطءةدم نصدء8). 


التحليل الحدى واللدن للمنتشآت الخرسانية المسلمة الغير محددة إستاتيكيا 
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(6-) 31 - (8 +) ج313 2 + (0 -) 31 > 6 . 4 . ,5 10 


1 2 حرم 40 
1 
وبالتعويض عن قيمة (.©) عند الأنهيار تغادل 5 1 


4 د 
1 - اد سالك والتاا 0 ج31 1ل »0ه 


وبالتالى فإن قيمة العزم عند النقطة (3) أكبر من (.,11) وهذا غير مسموح 
بشرط التحليل اللدن حيث أن قيمة أى عزم من العزوم السابقة من (:51) 
إلى (01) يجب ألا تزيد عن قيمة أقصى عزم انحناء (العزم اللدن) (,31) 
وبالتالى فإن ميكانيزم الانهيار بالإزاحة الجانبية لا يمكن أن تمثل ميكانيزم 
الانهيار الحقيقية حيث أن المنشأ ككل غير آمن وذلك لأن أحد مقاطعه 
وهو رقم (7) قد زاد افيها العزم عن الحد المسموج به وهو أقصى قيمة 
بمقدار كلثه الى بزيادة قدرها 2 د ). 

٠.‏ وحيث أن معادلات الاتزان خطية فإنه من الممكن اختزال العزوم وتعديلها 
وبالتالى قيمة الحمل الأقصى (.) وهو يساوى | .31 -) إلى الحد والقيم 
المسموح بها وذلك بضرب العزوم السابقة عند النقاط من )١(‏ إلى (5) 
(:) فى معامل موجب أقل من الواحد الصحيح بحيث لا تتعدى قيم العزوم 
عند هذه النقاط عن (68) أى يتم أخذ واختيار هذا المغامل بقيمة تغادل 
)١,7/5(‏ أى ثلاثة أرباع قيم هذه العزوم وبالتالى تصبح قيم هذه العزوم 
كما يلى وذلك تحت حمل انهيار يعادل ©01؟ من الحمل الأقصى المحسوب 


كالاتى ٍ 
751 - غ2 رطا 
| 5 + ع- نا 
19 2275-5 ]ا + 2 و1[ 
11 0.75 - > ولا 
1 0.75 +312 


د 1 
1د نآك »0.75 - 8 0اء 


8ه - 


التليل الحدر واللدن للينشآت النرسائية المسلدة انفير محددة إستاتيكياً 
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وهذا المقدار يمثل الخد الأدنى لقيمة حمل الاتهيار عزى2) (150ه80] عع جزو.1) 
أى أن 4 


1 
لتحت +10 | 
822-20 


| وبتوحيد الحدين الأدنى والأعلى وبتطبيق النظرية الموحدة 5وعمع1ن1ه[1) 
(دءدومعط) فإن : 


0 


ظ حم 3 ظ 
آقة 1118 ان 3 ع ىن" ع 1 20 


٠‏ مما سبق يتبين أن كلا من ميكانيزم الانهيار الخاصة بالكمرة أو الإزاحة 
الجانبية ليست ميكانيزم انهيار حقيقية حيث أنها لا تفى بمتطلبات الإنهيار 
اللدن للمنشآت وهى مبدأ الاتزان وميكانيزم الانهيار فى نفس الوقت الأمر 
الذى يتظلب -ضرورة البحك عن ميكانيزم: انهيارز ثائثة كما يلى: تسمى 
بميكابيزم الاتهبا_ المركبة عقمهلامء عه ععسلتدة لعمتطمووع) 


دأ ظققاع»11. 


 -‏ بالنسبة لليكائيزع الانهيار دع 


20٠‏ يبين الشكل ١١(‏ وم :يوطني التبياز لمكي حيث 'أنها غبارة عن 
مجموع ميكانيزم الانهيار من كل الكمرة والإزاحة الجانبية (الحالتين 
السابقتين) حيث تتكون مفاصل لدنة (وعع«اط غعغ1اقدام) عند النقاط (1): 
(3)» (4)؛ (5) كما هو موضح ولا تتكون عند النقطة (2) وذلك لأن إشارة 
دوران المفصل (2) وهى الزاوية (:0) فى ميكانيزم الانهيار بالإزاحة 
الجانبية موجبة وأن إشارة دوران نفس المفصل (2) وهى الزاوية (,6) 
وهما متساويتان فى ميكانيزم الانهيار للكمرة السالبة فعند جمع 
الميكانيزمين فإن الدورانين يلاشى كل. منهما الآخر وهذا يعنى أنه لا 
وجود لمفصل لدن عذد النقطة (2) فى ميكانيزم الإنهيار المركبة موضوع 
الدراسة. 


اوور ا- 


التطيل الحدى واللدن للمنشآت الفرسائية المسلمة الغير محددة إستاتيكياً 
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٠‏ وحيث أن كلا من الحمل الرأسى (ن2 10) والأفقى (,< 15) يتحرك مسافة 
قدرها (40) كما هو موضح وعليه فإن الشغل الخارجى يعاذل : 
8 ى"1 100 ع 6 4 ا ى2 15 +40 : 8 10 
وأن الشغل الداخلى الممتص نتيجة وجود المفاصل الأربعة عند النقاط (1): (3): 
(4): (5) يساوى : 
8 .ى1 6 ع 8 , 111 + (8 2) . 511 + (6 2) 311 + 8 . 311 


وبمساواة الشغل الخارجى بالداخلى 
حصلا 8.,.ى81 6 0 . 2 100 


: (0) سدع 11 0.06 - ن 1 1 ديقم 
وهذا يمثل الحد الأعلى لقيمة الحمل الأقصى أى أن : 
+ 55555 31 0.06 ىم 
وبذلك يمكن كتابة قيم عزوم الانحناء عند النقاط الخمسة كالاتى : " 
1 - > (مقفصل) ,71 
غير معلوم 77 - (جاسئ) :71 
كنحمةه 1 + - (مفصل) 713 
1 - > (إمفصل) 71 
١1‏ + - (مفصل) 715 
ولتقدير قيمة عزم الانحناء عند النقطة (2) أى (:71) الغير معلومة فيمكن 
التعويض عن قيم (713)؛ (3714) فى معادلة الاتزان التالية (الخاصة بميكانيزم 
انهيار الكمرة) حيث : 
8 1 + 311.6 2 + 0 . 111 - > 8 , 4 < .2 10 
١1, + 1‏ 2 + و1١‏ - > ىآ 40ل .ع.ز 
وبالتعويض عن قيمة الحمل الأقصى (,71 0.06 > ى7) إذن : 
(.ه) 114 > 81 0.6 1312 جل ,81خ - ي31 3 + - 31,7 0.06 40 
وبذلك نجد أن قيمة (0157) أقل من (,01) وبذلك يكون توزيع عزوم الانحناء 
المذكورة فى ميكائيزم الإنهيار هذه تفى بمتطلبات كل من الاتزان وميكانيزم 


ةق اق - 


التطيل الفدو واللدن للمنشآت الفرء:انية المسلحة الغير معددة إسناتيكياً 
5 ل ,الا 518 .8.0 لخن لم15 2:05 اناغ 51110 07 5ا5 اماشالة 16آقشاط الم 17الآنا 


الانهيار والأمان معاً (أى تفى بمتطلبات التحليل اللدن للمنشآت): وبتطبيق 
النظرية الموحدة أو الفريدة (تدمعرمءط) ددعمعداوأمد) إذن : 


نآلا 0.06 عد ىجا 
ومما سبق وبعد الشرح والإسهاب الطويل فإننا يمكن تلخيص ما بعاليه 
بخطوات الحل بما يلى : 
يتم تحديد عدد المجاهيل للمنشأ المراد تحليله بطريقة التحليل اللدن (أى 
كم مرة غير محدد إستاتيكيا) وليكن (7). 
يتم تحديد عدد النقط أو المواضع المحتمل تكوين عندها مفاصل لدنة 
وليكن (م). 
يتم تحديد عدد ميكانيزم الإنهيار الابتدائية المستقلة (0) من المعادلة : 
8 - مم 5 مغء 2 


يتم تحديد عدد ميكانيزم الانهيار المركبة بعد ذلك بمعلومية ميكانيزم 
الانهيار الابتدائية وبالتالى جميع ميكانيزم الانهيارات المحتمل حدوثها 
يتم تطبيق نظرية الحد الأدنى لحمل الانهيار (الحمل الأقصى) المناظر لكل 
ميكانيزم إنهيار كل على حدة وذلك بمبدأ الشغل الافتراضى كما سبق. 
يكون قيمة حمل الانهيار هو أصغر قيمة يمكن الحصول عليها مناظرة 
للقيم التى تم استنتاجها من أى من ميكانيزم الانهيارات المفروضة. 


ولبيان ما سبق سريعا فإنه : 


بالنسبة لليكانيزه الانهيار الأول «الإزاحة ابطانبية): 
و3 ل ع 6 . 311 + 06 .811 + 6 . 11لا + 311.6 ع 46 درم 15 
55 1 
لللقف 9 11 6ن ُ .6 


بالنسبة لليكانيزه الانهيار الثانية (الكمرة: 
١11. 20+ 811.6 2 4 31‏ + 310.0 46 »رم 10 


اق - 


التليل الحدى واللدن للمنشآت الفرسانية المسلحة الغير مهددة إسناتيكيا 
كنل 5181 .8.6 آل القالق1ة01:1ننا لامللشض516 51 08 5ا5لاملشالة 16آكه 1ء طالخ ]ااانا 


1 
(1) 11111111 والدعي؟ 


 -‏ بالنسبة لكانيزم الانهيار اللركبة: 


1.8 +28 . ,1+ 26 . ,31 + 111.60 > 46 ري« 15 + 48 .رع 10 
١1‏ 6 > 1 100 
١‏ لكنن نا كا "لد 06) 0( 0 1 


وبمقارنة القيم الثلاثة المناظرة لميكانيزم الانهيار الثلافة السابقة يتبين أن أقلهم 
31.١‏ 0.06 - ,5 إوأن ميكانيزم الانهيار والثالثة هى 


. يتم بعد ذلك إيجاد قيم عزوم الاتحناء وتوزيعها على النقاط. المختلفة 
والعناصر المكونة للإطار وذلك كالآتى لميكانيزم الانهيار الثالثة حيث : 
+ 1 - > رلا 
مجهولة 7 - وآ 
ا + > ج31 


31 - ع و1 
و1١‏ + - 31 


لذن عند ذاه | اقتكفة افقوفت: مقاضمل كذقة ويانتاقن اقيم اهنزو الاتشناع تساوى 
أقصى قيم (,061) ما عدا عند نقطة (2) والتى يمكن إيجادها بفرض معادلة الاتزان 
الخاصة بميكانيزم الانهيار الثانية كالآتى : 


ايها (6 -) ١1+‏ + 06و15 2 + 120ز - > 6 4 , ر< 10 

_ ا و3 +111 2 + 11 - دي 40 

وعند حدوث وميكانيزم الانهيار المركبة تكون قيمة (,81 0.06 > ى,) : 

١1‏ + > و31): (310 - > +31)؛: وبالتعويض فى المعادلة السابقة لعلاقات (512)؛ 

)314( :)013( 

1 +111 3 112+ 21117 + يلا - 11 0.06 * 40 
(كآ.ن) د >> ١11‏ 0.6 > و3 

وهو نفس الحل والقيم السابق إيجادها سابقا بالتفصيل ويبين الشكل ١(‏ 1 

توزيع عزوم الانحناء على الإطار المناظر لميكانيزم الانهيار الصحيحة رقم ("). 


ع يأ اج - 


الطليل الحدو واللدن للمنشآت الفرساد:. المسلحة الغير معددة إستاتيكياً 
ققنة 5111 .8.6 اآتة الناط انا الاظ 5187106 05 قا 5لامالشالق 10آقشا؟ هالة 11لللا 


وو - الإاعاارات المستطيلة ذات الباكية الواحدة والعرضة لهال زآأسية 


يبين الشكل (18-1) التالى إطار مستطيل غير محدد إستاتيكياً معرض 
إلى حمل رأسى موزع بانتظام مجموعه الكلى يعادل () 48) وبحمل مركز أفقى 
عند النقطة (4) قدره (؛ 18) مع العلم بأن جميع قطاعات الإطار ذات جساءة ثابتة 
(؛مهؤدمه© -81) وأن المقاومة القصوى لعزم الانحناء لجميع قطاعاته ثابتة 
وتعادل (:5 .؛ 40 -81) والمطلوب إيجاد قيمة معامل الحمل المسبب لانهيار هذا 
الإطار طبقا لنظريات التحليل اللدن للمنشآات. 


0 الى 3.022 ير 
ب - ميكانيزم الانهيار بالإزاحة الجانبية 2 جإلفا والاسيك سوق النزار» جليه 


| 

١ - 

١ " 

هت ال#بار1) 7 
د - ميكانيزم الانهيار المركبة أو المتخدة ج - ميكانيزم الانهيار للكمرة 


شكل )١18-1١8(‏ إطار مستطيل معرض إلى حمل موزع بانتظام على الكمرة 


ديق هه - 


التحليل الحدى واللدن للمنشآت الفرسانية المسلدة الغير محددة إستاتيكياً 


اقل 

كماهو معروف عند وجود حمل موزع بانتظام يؤثر على جزء من هيكل: 
فإن توزيع عزم الاتحناء على هذا الجزء يكون على شكل قطع ناقص 
(1اوطهمهم): وأن أقصى قيمة لعزم الانحناء يمكن أن تحدث فى موضع 
وقطاع معين من ذلك الجزء حيث القوى القاصة (0 > ©) تساوى صفرا. 
وعليه فإذا كانت ميكانيزم الانهيار الحقيقية لأى منشأ تتضمن وجود 
مفصل لدن فى الموقع أو القطاع الذى يحدث فيه أقصى عزم انحناء فإنه 
تزغا لذلك يجب أن يؤخذ فى الاعتبار هذا الموضع الصحيح للمفصل اللدن 
ومكانه بالضبط وأن أفضل طريقة هى باستخدام نظريتى الحد الأدنى 
والأعلى للانهيار السابق شرحها. 

ء وللإطار موضوع الدراسة فإنه للكمرة الأفقية (2-4) المؤثر عليها حمل 
موزع بانتظام وذات قطاع منتظم فإن أول خطوة لتسهيل الحل يتم فرض 
تكوين مفصل لدن فى منتصف بحر هذه الكمرة أى فى المقطع (3) المبين 
بالشكل ,)5-١8(‏ 

٠‏ بناء على ما سبق فهناك ثلاثة افتراضات واحتمالات لميكانيزم الانهيار 
لمثل هذا الإطار كما شرحنا سابقا والمشابهة للمثال السابق المعرض إلى 
قوى مركزة هما : ميكانيزم انهيار الكمرة؛ ميكانيزم الانهيار بالإزاحة 
الجانبية: ميكانيزم الانهيار المتحدة أو المركبة. 

٠‏ بناء على الثلاثة ميكانيزم المفروضة يتم إيجاد قيمة الحمل الأقصى أو 
قيمة معامل الحمل والذى تم فرضه بمقدار (3) لزيادة الأحمال المؤثرة 
حتى تصل إلى أقصى قيمة وذلك بمعدل ثابت لكل من الحمل الرأسى 
الموزع بانتظام والحمل الأفقى عند نقطة (4) أى أنه سوف يتم التعامل مع 
القيم الأقصى للأحمال ممثلة فى (2 48) كحمل موزع بانتظام على الكمرة 
(2-4)؛: (2 18) كحمل مركز أفقى عند نقطة (4) وذلك عند لحظة الانهيار. 

٠‏ ايتم إيجاد قيمة (3) وذلك للثلاثة ميكانيزمات المفروضة وذلك بمبدأ الشغل 
الافتراضى (1اقسردوع»1) أو الحد الأدنى لحمل الانهيار وذلك كالاتى : 


- بفرض هيخانيزم الإذاحة اجخانبية للإطار: 
0 0 11151111 لأع !7 ازائنا كعواق :7 .1ل .1 


الشغل الخارجى المبذول > الشغل الداخلى المبذول 


داق قاو - 


|'انطيل المدي واللدن للمدشآت النرسائية المسلحة الغير محددة إستاتيكيا 
511855 .© .8 تكش اتتلطل5 1051لا لامللظ 51811 08 قاكلاملغالق 116 كشاء هالث 17إلانا 


(© +) و8 + (0 -) بآلا + (6 +) ج31 + (6 -) 31 - 40 .182 
وحيث أنه تكونت مفصلات لدنة عند كل من النقط (1): ١)2(‏ (4): (5) وأن قيم 
غعروم الانحناء عند هذه النقاط تعادل + أقصى عزم اتحناء (314) 
ا +#عحو]ةا , 11 - ع بلا ,؛ 111 + > ج831 , صآ31ا-- رل1ة ,غ1 
بالتعويض عن هذه القيم فى المعادلة بعاليه : 


8--18146 
الى وج 
18 
وبالتعويض عن قيمة أقصى عزم انحناء 5.4 40 - ,35 فإن قيمة معامل الحمل 
(8) هى : 
03 د قر 
سيا 12-2 
 -‏ بفرض ميكائزع الاار للكمرة. : 
375 كارت األععدنر نوروة 8 
الشغل الخارجى المبذول > الشغل الداخلى المبذول 


(0-) ,385 + (6 2 +) وآلة + (0 -) و3 - 36 . .1 48 
وبفرض أن هذه الميكائيزم هى الحقيقية وتكونت مفصلات لدنة عند النقاط (2)؛ 
(3): (4) 
وذ - ع تبلا , 1لا + > ج81 ., ١11‏ - > ج31 
وبالتعويض عن هذه القيم فى معادلة الشغل السابقة: 
44 دة جحل قر يزه - 482.386 
72 


وبالتالى فإن قيمة معامل الحمل () المناظر لهذه الميكانيزم يعادل : 
0013 الي 40-2 6 


> |ابفرض هيكانيزم الإنهيار التحدة: 
لالكلتت ال غذرز لاع واطنارت ) 7 .]ل 1! 
ء ‏ وذلك عن طريق حدوث الانهيار مجتمعا من طرازى ونموذجى الانهيار 
المفروضتين بعاليه كما شرحنا سابقا. 


التحليل الحدى واللدن للمنشآت الفرسانية المسلحة الغير محددة إستاتيكياً 
51110611155 41057ل8 زان لالل8 518710 07 5اق الغ الف 16اكقشاط طالق 7 1[اطلما 


. وعليه فإنه بالرجوع إلى مبدأ الشغل الافتراضى فإن : 
الشغل الخارجى المبذول > الشغل الداخلى المبذول 
(© +) ولا + (6 2 -) ,11 + (0 2 +) ج11 + (8 -) ,11 > 40 , (36+181 , ( 8ه 
114+ و11 2 - و11 2 + ,34 - 2  1447‏ لئنز 


ويفرض أن ميكانيزم الانهيار المتحدة هى الميكانيزم الحقيقية أى تتكون مفاصل 

لدنة عند المواضع (1)؛ (3): (4)؛ (5) وتتلاشى المفصلة عند النقطة (2) لعكس 

إشارات زاوية الدوران فى كل تركيبة ابتدائية مستقلة عن الأخرى وبالتالى فإن : 
١1‏ + > و81 ., 111 - ع و1 و و51 +8515 , .11 - > رلا 


وبالتعويض عن هذه القيم إذن : 


7ح ووه وود مز 
14 3 144 


ع ومما سبق بعاليه يتبين أن قيمة () هى كالآتى : 
2 -<3 وذلك لميكانيزم الإنهيار بالإزاحة الجانبية للإطار 
2-32( وذلك لميكانيزم الإانهبار للكمرة 
7 -32 وذلك لميكانيزم الإنهيار المتحدة 

ء وبناء على النظرية الموحدة والتى تنص بأن أدنى قيمة للحدود العليا 
لمعامل حمل الانهيار تمثل معامل حمل الانهيار الصحيح وعليه فإن 
(1.667 > 2) تمثل الحد الأعلى لقيمة معامل حمل الانهيار للمثال السابق 
وبذلك تصبح ميكانيزم الانهيار المتحدة هى ميكانيزم الانهيار الحقيقية. 


ملحوظة هامة: 

إن القيم الثلاثة السابق إيجادها بعاليه جاءت نتيجة لفرض أن المفصل 
اللدن فى الكمرة (2-4) تكون فى منتصفها أى عند (42) ولأجل الحصول 
على القيمة الصحيحة لمعامل الحمل (3) فإنه من الضرورى معرفة 
وحساب الموضع الصحيح لهذا المفصل. 


١ -ِ‏ الات 


قلا لك بانا511 .8.0 15 الللل0515غنا لاملل8 518710 0# قاكلااغالةق 16آكشاء طالخ كاكلا 


)9( بفرض أن المفصل اللدن للكمرة (2-4) يشكل ويتكون على مسافة‎ ٠ 
لميكانيزم‎ )١5-١5( مقاسة من يمين مركز الكمرة كما هو موضح بالشكل‎ 
الانهيار المتحدة للإطار السابق.‎ 


شكل )١15-1١5(‏ ميكانيزم الانهيار المتحدة للإطار السابق مغ*فرض موضع المفصلة 
اللدئة بالكمرة الأفقية (2-4) على بعد (9) على يمين مركز الكمرة 


2٠‏ وعليه فإن أى قيمة للمسافة (2) تقع بين الحدين (5 3 +) تحكم ميكانيزم 
الانهيار الصحيحة وبالتالى الحصول على قيمة معامل الحمل (2) كما يلى. 

)6( وحيث أن دوران الجزء الذى على شمال المفصلة المفروضة هو‎ ٠ 
ودوران الجزء الذى على يمين المفصلة المفروضة هو () كما هو‎ 
موضح فإن الإزاحة الرأسية للنقطة (3) فى اتجاه الحمل الرأسى تعادل أى‎ 
: من القيمتين المتساويتين التاليتين أى‎ 


ا مح اووووه ووم 


وحيث أن معدل إزاحة الحمل الرأسى الموزع بانتظام تعادل 6 . (ج+3) 0.5 
فإنه يمكن كتابة معادلة الشغل الافتراضى كالاتى لميكانيزم الانهيار 
المتحدة المفروضة. 

(١ . 46 > 31 . 6 + 311 )6 + ©(‏ 18 + 6 , (ج+ 3) 0.5 * ي( 48 
(4 + 0)60 311 2 +310 2 > 8 . 31 + زنج + 6) 311 + 
وبالتعويض عن قيمة (0) من المعادلة السابقة : 


-؟59- 


التطيل الحدو واللدن للمنشآت الفرسانية المسلحة الغير محددة إستاتيكيا 
ك5 11ج نا 518 .©.8 1آشالا/0 1خاطانا لامللة 518710 07 كا 5 لامتشالق 10آكشاء لالت '17اقلءا 


0 الوم 211 +1116 2 -6+723.6. (2 + 24203 
0 . 


وأيضا بالتعويض عن قيمة (,71) تساوى 53.6 40 إذن : 
(9-9) “9 7 
(6+37()3-9) 


وللحصول على قيمة (2) التى تعطى الحد الأدنى لقيمة معامل الانهيار (3) تتم 
بتفاضل المقدار السابق [خو) ويساوى بالصفر ومنه فإن (0.487 - - '«) وعليه 
فإن قيمة معامل حمل الانهيار (معامل الأمان) المناظرة لهذه الحالة بعد التعويض 
عن (0.487 - - ) تعادل 1.645 > 2( وهى التى تمثل القيمة الحقيقية لمعامل حمل 
الانهيار. هذا وتجدر الإشارة إلى أن قيمة معامل حمل الانهيار الصحيحة [بفرض 
الموضع الصحيحج للمفصلة اللدنة فى الكمرة (2-4)] (3) تعادل ١,548‏ هى قيمة 
قريبة جداً من قيمة معامل حمل الانهيار بفرض أن المفصلة اللدنة تقع فى 
منتصف هذه الكمرة (1.667 - <) الأمر الذى نوصى به بأنه لجميع الحالات 
المشابهة للأحمال الموزعة بانتظام فإنه يمكن فرض أن موضع المفصل اللدن فى 
كمرة واقعة تحت تأثير حمل موزع بانتظام يكون فى منتصفها وذلك لتسهيل 
الحل. 


١ ممنصيييييسيه‎ )07113( 


ِ- الإطار ات المستطيلة ذات الباكيتين والغر محددة إستاتيكيا: 


ف 111 ' كا ل رالععنتعاى3 بوايعدرواعع ا 8 - مس1 2 -ززز 
: 04 ل لت العا آل ملل باك السايات يتم قريكن قفر تفيل بالفيناة 
المبيئة ذو باكيتين ومعرض للأحمال المركزة القصوى بدلالة معامل حمل 
الانهيار (2) وأن القطاعات ثابتة على كامل عناصر الإطار وبالتالى فإن 
عزم الانحناء الأقصى (اللدن) لهذه القطاعات يعادل ).م 30 > 314 

والمطلوب إيجاد قيمة (2) - شكل .)١١-1١8(‏ 


0 


الف ' !, الحدى واللدن للمنشآت الفرسانية المسلمة الغير محددة إستاتيكياً 


. 302 


( 8 ) الإطار والأحمال المُسرى 
المؤث : عليه ظ 


شكل )١١-1١5(‏ هيكل مستطيل ذو باكيتين 


صخ واإ"ع 


3 


التحليل الحدو واللدن للمنشآت الفرسانية المسلخة الغير محددة إستاتيكيا 
5116155 .8.0 شان لهالا لامللق 518110 01 5ا5لاملقالش 110كشضا؟ الث اكلا 


خطوات الخل* 
-١‏ يتم تحديد ومعرقة عدد ميكانيزمات الإنهيار المستقلة الابتدائية وذلك 
كالاتى : 


حيث أن هناك عشرة مواضع يحتمل تشكيل مفاصل لدنة فيها (10 - «م) 
وأن المنشأ هو ذو ستة مرات غير محدد إستاتيكيا 6 - + فإن عدد 
ميكانيزمات الإنهيار المستقلة (2) يعادل [4 - 6- 10-:» - مم - م] أى أن 
هناك أربع حالات لميكانيزم الإنهيار المستقلة أو الابتدانية. 

؟"- يتم تحديد ماهية ونوعية عدد الأربع حالات لميكانيزم الإنهيار المستقلة 


له ١-١١٠-ثم:‏ 
أن معادلة الاتزان باستخدام طريقة الشغل الافتراضى لهذه 
الميكانيزم يمكن كتابتها كالآتى : 
و1 + (6-) وآ + (0-) ورة + (0 +) 31 + (0 +) ج31 + (0 -) رلا > 2517.40 


اد مطاف الاك لي ١‏ 


إن معالة التزان فى : , 


لاريم تن .: 


حدق وا كه 


ويد دسجو ييه احص ده ا > اليسلمة الغير معمددة إستاتيكيا 
ظ 1005151 لاملاش!1ية51 0 515 شالق 106آاكشاط الف 7 1اللنا 


(لكلة) . مس (8+) ه81 + (60-)و61 + (0-) وآ >- 0) 
حيث الشغل العارهن يساوى صقر لعدم وجود قوى خارجية عند هذه 


<٠‏ هذا وتجدر الإشارة إلى أنه لأول وهلة يتضح أن هذه الميكانيزم 
ليس لها فائدة تذكر ولكن لها فائدة سوف تتبين فيما بعد عند عمل 
تركيبة من ميكانيزم انهيار متحدة لهذه الميكانيزم وإحدى 


2 إن معادلات الاتزان الأربعة بعاليه لحالات وميكانيزمات الانهيار 
يمكن تنخيصها وتجَميعها فيما يلى : 
و - و11 + 115 + و1 - ب + 81 - > .م 100 
بعللا - يا 2 + ١17‏ - ع يز زات 
لللة) . 19 مجم ي>ج ا 
) ( 1 وا - 517 2 +ع81ة - > 2 72 


16 + و0 - 31 - > 0 

١‏ يتم إيجاد قيمة (3) المناظرة ة لأى حالة من حالات ميكانيزم الانهيار 

السابقة وذلك بفرض أن كل هنها تمثل ميكانيزم انهيار حقيقية أن 

أنه تتكون مفاصل لدنة عند هذه المواضع وأن قيمة عزم الانحناء 

عند هذه المفاضل أو المواضع يعادل قيمة (.,01) وبالتالى فإن 

جميع القيم التى على اليمين تصبح موجبة لمعاملات الاتزان 

(الشغل المبذول الداخلى دائما موجبا) فإن قيم (32) المناظرة لكل 
حالة تكون كما يلى مع التعويض عن قيمة (5.0 30 - 314). 


) بالنسبة ليكائيزم الإشيار الأ إلى رشكل 6-١ ١٠-١‏ ): 
2-8 جل 62*30 دى]١‏ 6 - .1003 
ب ) بالنسبة ليكانيزم الإنهيار الغانية رشكل ه١-.‏ ا-ع): 
2 -لم جل ا ( 30 2< 4 - ١]‏ 3 - :ث1 زاق 
جم بالنسية ليكائيرم الاشيار الغالفة رشكل 6 ١‏ ع و [ س ؤم 
7 2-1( جل د 24*30 .727-411 
وحتى الآن لم يتبين بعد أقل قيمة ل (2) حيث أن هناك ميكانيزمات أخرى 
للانهيار (ميكانيزم الانهيار المتحدة) والتى يتم تحديدها كما يلى : 


أ اس 


التعليل الفدى واللدن للمنشات الخرسانية المسلحة الغير محددة إستاتيكيا 
5161 8 فش النالك012158انا لاملالش171ق 57 017 5اكلا .شالف 16 اكشا؟ طالق '1ألللءا 


*--ا يتم دراسة اتحاد وتجميع احتمالات ميكانيزمات الاتهيار الأربعة المستقلة 

أو الايتدائية السابقة وذلك لاحداث ميكانيزمات انهيار: متحدة كالاآتى : 

. إن أول خطوة لتكوين ميكانيزم انهيار متحدة هى بدمج ميكانيزم 
الانهيار التى تعطى أقل أو أوطى معامل حمل انهيار (3) والثانية 
التى تعطى ثانى أوطى أو ثانى أقل قيمة لمعامل حمل الانهيار أى 
دمج الحالة الثالثة مع الحالة الأولى [ميكانيزم الانهيار للكمرة 
اليمنى مع ميكانيزم الإنهيار بالإزاحة الجانبية أى الشكلين (0):(ط)] 
حيث بإضافة الإزاحات ودوران المفاصل لهاتين الإزاحتين كما هو 
موضح بالشكل (8١1-١51-ه)‏ فإان معادلة الاتزان يمكن كتابتها 
كالاتى : 

11 4111-10 + 727-6111 +1001 
4 2 جه 1721-1030 

٠‏ ايتم دمج ميكانيزم الانهيار المركبة السابقة (شكل 6١1-١5؟-5)‏ مع 
ميكانيزم الانهيار لدوران المفصل المركزى (الميكانيزم الرابعة 
المستقلة) حيث فى هذه الحالة فإن دوران المفصلين اللدنين (6 +)؛ 
(6 -) فى النقطتين (5): (6) يختزلان: ويتم تعويضهما بمفصل لدن 
فى النقطة (4) ويدوران قدره (6 -). يتضح من هذا أن الدمج 
سيك درام الانهيار بالمفصل المركزى يقلل من الشغل الممتص أو 
المبذول من (6 . ,25 + 6 . ,31) إلى (6 . ,328) فقط وأن ميكانيزم 
الانهيار المركبة الجديدة موضحة فى الشكل (8١1-1؟1-ط)‏ والتى 

27 جل 7226-2708 +100168 
وهذه قيمة أقل من القيم السابقة وما زال من الضرورى البحث عن 
احتمالات أخرى لميكانيزم انهيار مركبة كما يلى للحصول على أقل 
قيمة ل (32). 

هناك احتمال آخر لميكانيزم الانهيار المركبة للكمرة وهو إضافة 
ميكانيزم الانهيار للكمرة اليسرى إلى ميكانيزم الانهيار بالإزاحة 
الجانبية كما هو موضح بالشكل (5١1-١؟-©)؛‏ حيث فى هذه 
الميكانيزم المركبة الجديدة يتم اختزال المفصل اللدن عند النقطة 
(2) مع ملاحظة عدم وجود فائدة من دوران المفصل المركزى وفى 
هذه الحالة فإن معادلة الاتزان يمكن كتابتها كالآتى : 


ضيب سشةا؟تاتاب؟اتا ا ١تبهسبم-با--تاس-س‏ سس سس سسييهه 


عابة .الات 


التخليل :نعدو واللدن عد البرسادية المسلدة الغير محددة إستاتيكيا 
ظ ك1 105ن] لا.امالظ )51811 0# كا لاماكاتث 16 آكشاء طالم ]آالانا 


5 >2 جل 2400 -60126+ 1.6 100 
وهى قيمة أقل وما زال البحث مستمرا عن قيمة أقل من ذلك 
كالاتى. 
٠ع‏ هناك اختمال أخير لميكانيزم انهيار مركبة يمكن الحصول عليها 
بجمع ميكانيزمات الانهيارات الثلاثة ممثلة فى مجموع [ميكانيزم 
الانهيار الكمرة اليمنى والكمرة اليسرى والإزاحة الجانبية] وكما هو 
موضح بالشكل (5١-١1-هء)‏ مع الأخذ فى الاعتبار إمكانية اختزال 
المفاصل خلال الدوران والذى يؤدى إلى الاختزال فى قيمة الشغل 
الممتص الداخلى وبذلك تكون معادلة الاتزان لهذه الميكانيزم 
المركبة فى شكل (5١1-١71-ه)‏ كالآتى: 
0 .2 330 >0 يه 232 
أى أن 2 1 
4؛- يتم مقارنة النتائج السابقة والمتحصل عليها من جميع ميكانيزمات الانهيار 
سواء المستقلة أو المركبة حيث نجد أن ميكانيزم الانهيار المركبة الأخيرة 
تعطى أقل قيمة لمعامل حمل الانهيار (3) وبذلك يمكن اعتبارها أنها 
الميكانيزم الصحيحة والحقيقية للانهيار طبقا للنظرية الموحدة. 
وحيث أن ميكاتيزم الانهيار )-1١-١8(‏ هى الحقيقية فإن قيم عزوم الانحناء 
عند المفاصل اللدنة تعادل القيمة القصوى (5.6 30 - ,81) وعليه فإن : 
أت 30 - > ولا . .م 30 + > ولا 1 أءتد 30 - > رلا 
1 30 + > و81 1 2.1 30 - ع و11 1 أ.ته 30 + > +31 1 
أمتة 30 - ع و1١‏ ' 
أما بقية العزوم عند النقاط الأخرى التى ليس عندها مفاصل لدنة وهى (:31): 
(81)؛ (3816) فيمكن إيجادها بالتعويض فى معاملات الاتزان التى تحتوى هذه 
القيم وحل هذه المعاملات وإيجاد هذه القيم حيث منها ؛ 
اتن نيك + ع رآاة 
أءت 17.59 +ع 1 
1ه 21.41 -ع يقن 


والتى يتبين منها أنها أقل من قيمة (0. 30 > )١1,.‏ وأن ذلك يعنى أن ميكانيزم 
الانهيار المركبة الأخيرة وبمعامل أمان لحمل الانهيار (1.422 - 1) تعتبر محققة 
لشروط التحليل اللدن للمنشآت (مبدأ الاتزان وشرط الأمان) وعليه يبين الشكل 
)١21-15(‏ التالى منحنى توزيع عزوم الانحناء عند لحظة الانهيار. 


ع قر . 55 


التحليل الحدو واللدن للمنشآت الفرسانية المسلحة الغير محددة إستاتيكيا 
كنل ن11 518 .8.6 5 تشاناخ 7 هالا لاملاخ 517106 0# كاك .شالف 116كشاط طالق ]اناا 


) ١ 


شكل )2١-١5(‏ ميكانيزم الانهيارات المركبة 


التحليل العدى واللدن للمنشآت الفرسانببة المسلدة الغير محددة إستاتيكيا 


5111115 .16 115 الاك 1051ئ] لاماملف 518:11 07 5أا5 ١‏ .شالف 16آاكشاط مالف '7اقلاءا 


2 


شكل )١١-1١5(‏ منحنى توزيع عزوم الانحناء عند لحظة الانهيار لميكانيزم الاتهيار 


٠‏ وبمعلومية قيم هذه العزوم يتم إيجاد قيم القوى القاصة والقوى العمودية 
المصاحبة لميكانيزم الانهيار هذه كالآتى شكل )١"-١5(‏ : 


36 < 1.442 - 532 3 


كدان ااه 


التليل الحدى واللدن للمنشآت الفرسانية المسلمة الغير ممددة إستاتيكياً 
518115 .8.2 15 الل 1101] لامللش !تف 51 07 كاكلاءاش ا 5 10 1اكشاط للق 11للاا 


شكل (8١-5؟)‏ 


-20- 


التليل الحدو واللدن للمنشآت الفرسائية اليسلحة الغير محددة إستاتيكيا 
ك1 .8.6 جات النلط 18 عاطاانا لامللش 51871 07 كاكلا اظالف 16اكقشاط مالف 11417ا 


خرف 


٠‏ إن الكمرات المستمرة المرتكزة على ركائز يكون شكل ميكانيزم الانهيار الخاص 
بها جزئيا زلعكم هالاو 'رالفنقمر) أو كليا زلع5درقاام» إاءأء اده ©) حيث فى 
المثال التالى كمرة مستمرة ثلاثة بحور كل منها بطول 4,٠٠‏ متر ومرتكزة على 
أربعة ركائز ومحملة فى منتصف بحورها الثانية والثالثة بأحمال كل منها يعادل 
(م) وأن هذه الكمرة ذات جساءة ومقطع منتظم أى ()8هاوموء > 181) وأن أقصى 
مقاومة وعزم انحناء لمقاطعها (0..م 10 - 314) - شكل (8١4-1؟)‏ والمطلوب 
إيجاد أقصى قيمة لحمل الانهيار لهذه الكمرة. 


و 8- ل 8- 


3 208+ 
(ب) ميكانيزم الانهيار الأولى المحتملة للكمرة (1-3) 


شكل )١14-١8(‏ يبين ميكانيزم الانهيار للكمرة المستمرة فى المثال السابق 


عم 1؟- 


الخطليل العدو واللدن للينشآت الفرسانئية المسلحة الغير محددة إستاتيكياً 
تقل نا؟1 )نا 518 .2.6 1ش انناف 1051ن] لامللش 5171 0# كاك لالط 1 1ك شاط هانق 11]لاءا 


وحيث أن هناك عدد أربعة مواضع محتمل تكون مفاصل لدنة عندها إذن (4 -1م) 
وأن عدد المجاهيل هو (2 -ع) [قيم عزوم الانحناء السالبة عند (1): (3)] الأمر 
الذى يبين أن عدد ميكانيزم الانهيار المستقلة والابتدائية لهذا المنشأ هو 
[2 -ع - م - م] وهما ميكانيزم انهيار الكمرة (1-3) وميكانيزم انهيار الكمرة 
(3-5) وبالتالى فإن هناك معادلتين للاتزان وهما كالاتى بتطبيق الإزاحات 

الافتراضية أو الشغل الداخلى. 


5 31 + (26+) 1 + (6 -) ,11 260 »يم 
2211 دكا - ي31 2 + ١1,‏ - > .22 عن 
وبفرض أن هذه الميكانيزم. شى التتجيحة فإن الشغل الداخلى - الشغل الخارجى 
وبإشارة موجبة وأن عزوم الانحناء عند النقاط (1): (2): (3"تعادل (,381) 
ديم ج4120 م2 
001700 () 20 10 * ث2 حد .”رز .6.خ] 


الال ا مسو 
ل يآ 2+ وام - > .282 غعرن 
وبفرض أن هذه الميفالاقمة هى الصديحة فإن الشغل الداكلى:' يساوى ليج 
(ن31) أو 
1.51 عم جل 14 3 ع "1 2 
10-151« 2-1.5.م 
- بالنسبة لاحتمال حدوث ميكانيزم للكمرات (1-3).؛ (3-5) فى نفس اللحظة 
(ميكانيزم مركبة) فإنه بجمع هذه العزوم والشغل فإن : 
بقلاة+ وا 81-2 2114-2 + برل - -20 .يم +2 م 
وبفرض مفاصل لدنة عند النقاط (1): (2): (3)؛ (4) وعندها (,31 -31) إذن 
1751 1.7510 رآ 5 نل جد يوري 


ا 


التحليل العدو واللدن للمنشآت الخرسانبة المسلحة الغير محددة استاتبكيا 
51101 .1.0 18715 /115157513] لاملاش110 ه51 07 515 لاماشالض 16اكها! نانك "تالقاءا 


والتى يتضح ويتبين مما سبق فإن قيمة حمل الانهيار هى المناظرة لأقل قيمة ل 
(ن) السابقة المناظرة لأى ميكانيزم أى : 
9) 15 ىآ 
وهى تناظر ميكانيزم الانهيار الثانية للكمرة (3-5) وعليه يجب بعد ذلك إيجاد قيم 
عزوم الانحناء عند النقاط الباقية حيث باعتبار أن هذه الميكانيزم هى الميكانيزم 
الحقيقية فإن : 
انتم 10 + > 31 + ع ولا ته 10 - > 381 - ع و]ا3 
حيث أنها مفاصل لدنة ويتبقى بعد ذلك إيجاد قيم كل من :)١41(‏ (141ا) والتى 
يمكن إيجادهما من المعادلة التى تربط هذين العزمين وهى : 
١15‏ - 315 2 + 217-31 
وبالتعويض عن قيمه () 15> م) . 3112-10 5 
١11+ 0‏ 2 + رآ - - 15 +« 2 
5 11 2 + 817 - 20 
وهذه المعادلة تتحقق فقط إذا كان كلا من :)١1,(‏ (011) قيمته د أقل من 
(10) أى أقل من (,81) وذلك بالقيم التالية 
الم 7 + - رلا 9 أعتر ق- > رلا 
وكما هو ملاحظ أن أيا من هذين العزمين أقل من قيمة أقصى عزم انحناء 
للقطاعات وهو (10 - 014) وعليه فإن ميكانيزم الانهيار الثانية هى الميكانيزم 
الصحيحة وأن قيمة حمل الانهيار يعادل )١5(‏ طن ويطلق على هذه الميكانيزم 
بأنها ميكانيزم انهيار جزئية نظرا لتكون مفصلين لدنين فقط يكونا هذين 
الميكانيزم للكمرة ككل ويبين الشكل )١5-1١8(‏ التالى توزيع عزوم الانحناء عند 
الانهيار لهذه الكمرة. 


شكل )١15-1١85(‏ توزيع عزوم الانهيار للكمرة المستمرة فى المثال السابق 


51 - 


التليل الحدو واللدن للمنشآت النرسانية المسلمة الغير محددة إستاتيكيا 
511 .80 115 1116/ل1557151ل! لامالش11 518 05 15كلااشقانث 116 كشا طالث '11اللنا 


1١-10 

0100 11 1 اإمعنم 1 ال االلا آل الك [" 1/11 1 1/1 ع 14 ل رمن 15-00 
111111 

7 إن الطرق اللدنة لتحليل المنشات (وؤذهزؤلومة 4ه 5لوطاءم 5862دام) والسابق 


ا والاستفاضة فيها شائعة الاستخدام فى تصميم المنشآت المعدنية والتى 
تعتمد أساساً على ممطولية مادة الإنشاء وهو الحديد والتى تسمح بإعادة توزيع 
العزوم المتولدة فى المنشآت عند مستويات عالية من الأحمال (أى قرب 
الانهيار). إن إن إعادة توزيع العزوم المتولدة فى المنشآت هذه بدورها تلعب دورا 
هاما وواضحاً على المقاومة القصوى للمنشآت الفير محددة إستاتيكيا 
(وععبناء نصاد عتممتدمععاأعلمة نزالقء أأهاى نه طأعمعم)اى عأهسستناان): 

ع ولبيان ذلك افرض مثلا كمرة ذات نهايات ثابتة (505 5:64) ومعرضة لحمل 
موزع بانتظام على كامل بحرها قدره (0/0) ”) كما هو موضح بالشكل 
)1١1-1١6(‏ وأن أقصى سعة تحمل (المقاومة القصوى لعزم الانحناء) للقطاعات 
ذات العزم السالب عند النهايات هو (.51) وأن أقصى سعة للقطاع ذو العزم 
الموجب عند منتصف طول الكمرة هو (.31 72) حيث (:15) مقدار أقل من الواحد 
الصحيح, 250ظ 7 

٠‏ هذا وقد تم فرض أيضا أن القطاعات ذات ممطولية عاليه (واناناء نال طعذ]]1) 
[بمعنى أنها سوف تسمح بالتقوس (الإنجناء ععنأهحده) أو الدوران 
(1020108) عند مواضع تكوين المفصلات اللدنة (دءعساط 5616هام) بدون حدوث 
انهيار أو كسر موضعى عند أى من هذه المفصلات حتى تكوين ميكانيزم الانهيار 
اللاّمة للكمرة. 

كماهو معروف أنه تحت أحمال صغيرة ولتكن أحمال التشغيل فإن منحنى توزيع 
العزوم (8.51.17) يمكن الحصول عليه بطرق التحليل المرنة 035مطاءهد عتامداء) 
(15زدزاهمد 4و كما هو موضجح بالشكل (8١5-1؟حب)؛‏ وعند زيادة الحمل أكبر من 
هذه القيمة )١+(‏ فإن عزوم الانحناء عند القطاعات المختلفة على كامل: طول 
الكمرة سوف تزداد تبعا لذلك حتى تصل إلى أقصى سعة لهذه القطاعات 
(القطاعات الحرجة)؛ بمعنى أن أقصى عزوم سالبة عند النهايات الثابتة سوف 
تصل إلى أقصى سعتها وهى (.71) أولا وفى هذه الحالة يكون منحنى توزيع 
عزوم الانحناع فى هذه الحالة كما هو موضج بالشكل (85١-5؟-ج)‏ وأن 
أقصى حمل مناظر واقع على الكمرة فى هذه الحالة هو الحمل المناظر للقيمة 
زن'5ا) وشى : 


غ1 5ت 


التحليل الحدم واللدن للمنشآت الدرسائنية المسلحة الغير معددة إستاتيكيا 
5ن ن1 5111 .8.0 آله اللافلة آخاطانا لامنلاض 71خ 51 017 5ا5لاءاقالق 0اآكهاء ماله 17لذاءا 


١‏ الكمرة والأحمال الواقعة عليها 


ب - عزم الاتهناء العرن تحت حمل التشقيل [اهة) 


ج. - الكمرة بعد تكوين مفصلين لدنين عند 
|1ة]) ٠‏ (ط) تحت حمل قدره [إننهة) 


2 توزيغ عزوم الانحناء على الكمره عت 


حمل يعادل [ن) 
ه - الكمرة وقد تكورنث ثلاثة مفاصل لدنة 


عند زق): ذا ا١زء)‏ تحت السل [ىن؟؟) 


و - مبكانيزم الانهبار تحث الحمل الأقصى ز ,؟) 


(- منحنى توزيع عزوم الأنحناء تحت الحمل 
الأقصى زن90) 


15 ]ع 


التطليل الحدى واللدن للمنشآت النرسانية المسلحة الغير محددة إستاتيكبا 


ل 32 ىب جل نآ ف 

. وتحت هذا الحمل المؤثر على الكمرة وهو ز.) سوف تتكون فقط مفصلين 
لدنيتين عند النهايات الثابتة (5عع5فط 1541م - 19570) وبشرط أن أقصى سعة 
لتحمل القطاع الموجب الحرج فى المنتصف (,71 >1) تكون أكبر من عزم الانحناء 
المؤثر عند هذا القطاع عند هذه اللحظة وهو يعادل هد ٠»‏ وحيث أن تكوين 
مفصلتين عند النهايات تجعل الكمرة متزنة وتحولت من كمرة غير محددة 
إستاتيكيا إلى كمرة متزنة ومحددة إستاتيكيا (ءءغءلهز نزالدء1اماد لمه عاطها 
وأن هاتين المفصلتين غير كافيتين لتحويل الكمرة ذات النهايات الثابتة إلى 
ميكائيزم انهيار زمدزمدداءء» ءدااأه؟) فقط قادرة على تحويلها إلى كمرة محددة 
إستاتيكياً كما هو موضح بالشكل (١-5؟-ج).‏ 

ء وبزيادة الحمل أكبر من القيمة (.) فإن عزوم الانحناء السالبة عند المفصلات 
اللدنة السابق تكوينها عند النهايات الثابتة سوف تظل ثابتة عند القيمة (,31) 
بينما يحدث زيادة لعزم الانحناء الموجب عند منتصف الكمرة حتى يصل إلى 
أقصى سعة تحمل لهذا القطاع وهو القيمة (,51 >1) وعليه تتكون مفصلة ثالثة 
عند هذا القطاع الذى بالمنتصف جاعلة الكمرة فى هذه الحالة ذات ثلاث مفصلات 
(اثنان فى النهايات والثالثة فى المنتصف) محولة الكمرة إلى ميكانيزم انهيار 
(مستمقطءءم ع«نازة) وبالتالى انهيار الكمرة ككل كما هو مبين بالشكل 
(ه١15-1-ن)‏ وذلك تحت حمل قيمته (؟) أكبر من (ى5), 
ويبين الشكل (6١-5؟-ز)‏ منحنى توزيع العزوم على طول الكمرة تحت تأئير 
الحمل (.؟؟). 

٠‏ ولتقدير قيمة الحمل الأقصى المسبب لاشييار (لدما ععنلتها عأمسلنآن) (ى؟نى 
وللتفرقة بينه وبين الحمل )١,(‏ المسبب لتكوين أول مفصلة لدنة يمكن حسابه 
من اغعتبارات الاتزان حيث أن مجموع العزمين السالب والموجب عند الانهيار لا 
بد وأن يكون مساويا ا 


.ك2 - 
! ن نأا 


للللكة) سب كل+1) مالع العا ىاا- 0 انما 


رثا 


2 
وبالتعويض عن قيمه (,11) وهى تساوى --9- فى المعادله السابقه 


ا نك 


التحليل الهدم واللدن للمنشات الفرسانية المسلحة الفغير محددة إستاتيكيا 
511115 .4.6 تشقان اانا لاململ164 51:8 046 515لا اخالخ عتأكشاء مالم '11اللءا 


وجو “لس توه 

]| 8 
تيوه 2ن 
(١1ا)‏ افق ممقوه موقة 56 لعن 01 سم حت هد 
003 1 


. هذا وبفخص المعادلة السابقة ) يتبين أن نسبة الحمل المسيب. للأتنهيار 
(5) إلى الحمل المسبب للوصول أو عند تكوين أول مفصلة (,) تتوقف على 
القيمة (14) أى على نسبة أقصى سعة تحمل للقطاع الموجب إلى أقصى سعة 
تحمل للقطاع السالب؛ بمعنى أنه فى حالة هما إذا كانت (1.0 - >1) أى سعة تحمل 
القطاعين الحرجين السالب والموجب متساوية قفان هذه النسبة تعادل (1.33)., 

ء ولبيان فكرة إعادة توزيع العزوم فإنه للكمرة السابقة تحت الحمل (::) وهو حمل 
الانهيار فإنه لو تعاملنا مع هذا الحمل على أساس أن التحليل يتبع طريقة التحليل 
المرن فإن أقصى عم انحناء سالب يعادل ٍ إل | ولو تعاملنا مع هذا الحمل 
على أساس أنه يتبع التحليل اللدن السابق فإن أقضى عزم انحتناء سالب يعادل 
ٍْ 7 رر'كة ) 2 ج 3 م 5 5 ع ثت 
بعد وهو أقل من القيمة بود والفرق والنقص فى ثيمة عزوم 
الانخناء المرنة واللدنة تحت نفس الحمل (.ج) تعادل ؛ 


12 16 0 48 


وأن نسبة هذا الفرق منسوبا إلى العزم المرن يعادل : 

م 3-7 َم قا 
12 48 

وبالمثل فإنه بالنسبة لعزم الانحناء الموجب فإنه تحت تأثير الحمل (.,5) يكون 


أقصى عزم انحناء مع معاملة القطاع كتحليل مرن فإنه يعادل | . 


06 - - عع ومع ]أل أووبه 


. كااى انه 


3 دعي سي : ايت أخر يد نت 

حدث زيادة فى قيمه عزم الانحتاءع الموجب قفدرها | | ع 8 
ا 12 عيم 2 ْ 

وبنسبه زيادة قدرها ٠86؟‏ ْ ١‏ فع أى ضعف الزيادة الحادثة فى 


القطاع السالب. 
٠‏ هذا وتجدر الإشارة إلى أنه تحت تأثئير الحمل (51) حدث إعادة توزيع لكل من 
العزوم السالب والموجبة (السالبة بمقدار 9525 والموجبة بمقدار )9655٠‏ من 


حا كع 


التحليل الحدو واللدن للمنشآت الفرسانية المسلدة الغير محددة إستاتيكيا 
611815 518 ,8.6 تق الل/10571181نا لاململظ 518116 0 15ك/ا اش الخ 616571106 طالخ ااانا 


القيم المناظرة للتحليل المرن وذلك عند حدوث الانهيار وتكوين ميكانيزم انهيار 
(معتمقطععم ععسساتة؟) وهذا التوزيع فى قيم العزوم لا بد وأن بكون مصحويا 
بقدرة القطاع على الدوران وتكوين المفصلات اللازمة لتحويل الكمرة أو المنشأ 
إلى هذا الميكانيزم المفروض وبمعنى آخر أنه بفرض منحنى العلاقة بين عزم 
الاتنحناء والقوى أو الدوران (6055هاه هن ءم ننه دروع) للقطاعات الحرجة 
للكمرة المذكورة كما هو موضح بالشكل (5١1-!؟)‏ حيث النقطة )١(‏ تمثل 
القطاعات السالبة والنقطة (2) تمثل القطاع الموجب حيث الحالة (أ) عند وصول 
الحمل القيمة (.”) وتكوين أول مفصلتين عند النهايتين الثابتتين النقطة (1) بينما 
النقطة (2) لم تصل بعد وهى حالة مرونة (ى,) وزيادته من (.) إلى هذه القيمة 
ووصول العزم عند النقطة (2) إلى أقصى سعة للقطاع (,01) والذى تكون فى 
نفس اللحظة النقطة (1) قد وصلت إلى الوضع المبين بالشكل (ب) وأن هذا لا 
يتأتى إلا بتكوين مفصلة ثالثة عند النقطة (2) وأن. النقطة (1) والقطاعات عند 
النهايات الثابتة عندها القدرة الكافية للدوران (سعة دوران كافية) لتكوين 
المفصلة الثالثة عند النقطة (2) لتكوين ميكانيزم الانهيار المفروض. هذا وتجدر 
الإشارة إلى أن سعة دوران القطاعات والمفصلات اللدنة ن 'جاء دمر م15)هاه+1) 
(قععساط )وهام تتوقف على ممطولية القطاعات عند المفاصل اللدنة. 


() التقوس ‏ (عيوكسنهع) نا ' 101 " 
1 مقاط ١‏ 
: 578 1111لا 
[| )عند وصول الحمل الى القيمه [ذ] دوران المفضلة 
[ب:) عند وصول الحمل إلى القيمة [ ن؟؟) 


شكل (507-1) 


ولبيان فكرة اعادة التوزيع مرة تائية فانه للكمئرة المستمرة ذات اليحرين 
المتساويين ) والمعرضة إلى حمل مركز )١(‏ والسابق شرحها شكل )١8-١5(‏ 
فإن الحل المرن لهذه الكمرة كما هو مبين بالشكل (5١8-1؟)‏ حيث : 


3 “تك 7777 ----- جص أ 7-1001 ا سا 


وبه- 


التنطليل الحدى واللدن للمنشآت الفرسائبة المسلحة الغبر محددة إستاتبكيا 
1+1 ن1؟ نا 51 ...8 ]تش انال 01:7لنا لاملماشض 51811 0 5ا5لاءاشالق 10 1كشاط طالخ 417ز1ءا 


8 !ل بخ ذل © [' 
اتتككة ١‏ كنا 7 الا او ا 


ْ 

| 

م 23 | ا 

لم لذ ! | 

4 ) ظ ( 
يلححا0 [] 1 حصي ش -5 5 تسا اد > ) َ ِ 
حدور ظ ارج و 5 ونا" بق ! ا ب الحل العرن وتوزيع العزوم على الكمرة 

/م كك 2 د 

32 ظ 7 ْ 


جه توزيغ العزوم عند وصول الحمل الى 


2 - ظ 
وس | القيمة ( ,م]) وتكوين مفصلة لدنة 


مام 5 عند (3) 
ا 
للد 
4 - 2-7 را عسي 
ص-_--_--- سر ا ' . ش بك ا وي 5 . ل 
1 ود ع بسار 
ظ 01 ا لدنة عند (2) ؛ (4) بجانب (3) 


ظ 

ا 
« 1 24 6 ه ‏ تكوين ميكانيزم الانهيار عند 
ا ب 


0 سق 
8 20+ 
م.م د 
بج اد بسر ظ 
وك إن ض ا | 
- صلم - جد ل ب فس 1 - منحنى توزيغ عزوم الانحناء تحت 
ْ : ء: | الحمل [ىمم) مقترضا السلوك 
4 د 2 ؛ العرن للكمرة 


شكل )١8-١8(‏ 
٠.‏ أقصى عزم سالب هو عند النقطة (3) ويساوى [/م 3) وأقصى عزم موجب عند 


صاء 5 كات 


التحليل الحدو واللدن للمنشآت الخرسائية المسلحة الغير معددة إستاتيكيا 
كقانا1 51 .8.6 6ف 3/101 08:181غانا لاملاش 16ت 51 05 ك5ا5لانشالف 10آكشا طائلة 17لقاءا 


١ (ه)ا‎ 


ظ ظ ظ 


إقصى سعة تقوس للقطا زنة) 


وبزيادة الحمل حتى حد معين وليكن (رم) تدريجياً فإن العزم السالب سرعان ما 
يصل إلى أقصى قيمة تعادل (,71) وهى أقصى مقاومة للقطاع وبالتالى تكوين 
مفصلة لدنة عند الموضع (3) وهذا لا يسبب أى نوع من ميكانيزم الانهيار وأن 
النقطة (3) تصل إلى أقصى قيمة لمقاومة القطاع (,71) وعندها القدرة بعد زيادة 
الحمل إلى التشكل والدوران اللدن والانتقال والزيادة فيما بعد أفقيا على منحنى 
بناقة بين الحمل والاتحناء أو الدوران كما هو موضح بالشكل (8١55-1-ا)‏ 
وأن النقاط (2) و (4) ما زالا فى مرحلة المرونة (.71 > 321) وتقع على الخط 
وبزيادة الحمل فيما بعد أكبر من القيمة (,2) فإن العزمين الموجبين يزدادان 
تدريجياً بينما ليس هناك زيادة فى قيمة عزم الانحناء الأقصى للنقطة (3) حتى 
الحد والقيمة التى تجعل قيمة عزم الانحناء الموجب عند النقطتين (2)؛ (4) 
تصلان إلى أقصى قيمة وسعة تحمل للقطاع وهى القيمة (.,71) وبالتالى تتكون 
مفصلتين لدنيتين عند النقطتين (2): (4) وفى هذه اللحظة تتكون ميكانيزم 
الانهيار ووصول الحمل فى هذه الحالة إلى أقصى قيمة ولتكن (.5): وفى هذه 
الأثناء تكون النقطة (3) تحركت أفقيا على منحنى الحمل والإنحناء حتى القيمة 
التى يسمح بها القطاع والتى تمكن من وصول النقط (2): (4) إلى أقصى قيمة 
وتكون مفصلتين عندها كما هو مبين بالشكل والكروكى التالى شكل .)١15-١8(‏ 


ظ نذا 7 


)20:)4( 3 


١ )20:)4( 


ٍ 
550 


ا !1) شالك 


ب - عند وصول الحمل إلى القيمة (رم) وتكوين 


| - عند وصول الحمل إلى القيسة (.م) وتكويت المفصلات اللدنة عند النقط (3) .(2) + (4) 
المنفصلة اللدتة غند النقطة (3) وحدوت ميكائيزم الانهيار 
شكل (59-18) 


ا لس 


التغليل الفدع واللدن للينشات الفرسانية المسلحة الفير مندذة إستاتيكيا 
قاةان1© 11.5181 كته اللاخالت عانانا نط6 ه51 0 كاك تلم انشع اككها" مالم 1آالانا 


. تطهة يف لعفل 00 قد اقول القالة 00 الهبى بيج ونون معبيلة 
لدنه عندها وذلك هن العلاقه 

, 1631 

لخ د نم 3 

|0 3ق 

وأنه عند هذه اللحظة يكون قيمة عزم. الانحناء الموجب عند النقطتين (2). (4) 


هو | 1 14- 5 اى بالتعويضص عن قيمة (,7) أى أنه يعلال 
زه 1ح 1 علا يذ)- 8331 وهى قيمة أقل من :)١10(‏ 

1 سين كه كمال الاين ريع عهدء وسوق اقل يف و ان يف1 
وتكون مقصلات لدنة عند هذه النقاط بجانب. النقطة السابقة (3) وبالتالى فإن 
عزوم الانحناء عند النقاط الثلاثة يعادل (,31 +) وأن قيمة (,17) يمكن إيجادها من 
ففاد أت الاتزان أو كالاتى.: 


1 
# ل ص ىلآ 
1 1 1 


من ميكانيزم الانهيار المفروضة إذن , 
8 ن 88+ 26. ني 26+131. 0-311 و28 
فى 57 مسد ب« جد ا مراز6دم.رع 
أو من الاتزان 
8 ا د 
: ديم جد 


هذا وبقرض التعامل مع هذا الحمل الأقصى وهو (,) مع تفس الكمرة وبفرض 
أن قشر كنا ااسق ف اقدرق قمت قزنة هذا الصل الل بطقمطن لوزي المزىء 
يكون كما هو مبين بالشكل )١8-1١5(‏ حيث قيم عزوم الانحناء كما يلى بالمقارنة 
بقيم عزوم الانحناء اللدنة عند حدوث ميكانيزم الانهيار أو بالمقارنة بالحل اللدن 


إباتليا 


يممصم : 


قيمة عزم الانحناء عند حمل الانهيار ز.5) 


4002 


التليل الحدو واللدن للمنشآت الفرسائية المسلحة الغير مخددة إستاتيكيا 
155 ن1نا518 .© .8 18م نا انع 51طانا لالللش6!ة 5 0# قز 5لاءاغالق 10 1كشاء مالى 1آلذاءا 


2٠‏ وبناء عليه باعتبار سلوك الكمرة سلوكا مرنا تحت تأثير الحمل الأقصى (.,8) فإن 
قيمة عزم الانحناء السالب عند النقطة (3) يعادل [/. ,8 3. -) ويعادل م 
باعتبار سلوك الكمرة سلوكا لدنا وأن قيمة الانحناء الموجب عند النقط (2)؛ (4) 
يعادل [/. ,5 5 +) . | “0 + ) على التوالى لكل من السلوك المرن واللدن 
الأمر الذى يتبين منه أن هناك نسبة نقص فى عزم الانحناء السالب عند النقطة 
(3) وزيادة فى عزم الانحناء الموجب عند النقاط (2): (4) فى الحالتين وذلك 
بنسبة كالآتى : 


٠‏ ) تعادل | 100»* 2 4 01 3) | دطر<(#تده) 


النسبة المئوية للزيادة ‏ فى قيمة ‏ عزمم الانحناء ‏ الموجب 
0 


ملحو ظات هامة على توزيع عزوم الاغناء: 

-١‏ إن فكرة توزيع العزوم السابق الإشارة إليها مسموح بها فقط فى القطاعات 
والعناصر المعرضيه إلى عزوم اتحناء فقط (وع«عطدمعم ادءرباءء51؟) حيث أنه غير 
مسموح إطلاقا وبتاتا بتوزيع العزوم فى الأعمدة وذلك نظرا للخوف الشديد من 
قصافة (55عم183118) هذا النوع من العناصر بالإضافة إلى القيمة المحدودة لسعة 
دوران المفصلات اللدنة الممكن تكوينها فى هذه العناصر والقطاعات الحرجة 
فيها. 

5" - إن فكرة توزيع العزوم المشار إليها سابقا يمكن تطبيقها بدون أى تحفظ أو خوف 
فى المنشآت والعناصر الحديدية (51606675 اء5)6) حيث أن الصلب له قدرة 
عالية على التشكل والدوران (ذو سعة دوران كافية وعالية لتكوين المفصلات 
اللدنة اللازمة لتحويل العنصر أو المنشأ إلى ميكانيزم انهيار). 


-41- 


التلبل الحدو واللدن للمنشآت الفرسائبة اليسلحة الفير معددة إستاتبكيا 
5111015 .8.6 110411087115 05غذا لامللشة تخ 51 0# ١515‏ .اشائلة 16"كفاظ اللخ '1اللالءا 


م#_ 


فقط عزوم الانحناء الناتجة من التحليل المرن هى التى يتم ضبطها وإعادة 
توزيعها وعليه فإن عزوم الانحناء الناتجة باستخدام معاملات تجريبية وتقريبية 
للحل المرن أو باستخدام ثوابت تقريبية لا يسمح بإعادة ضبطها أو توزيعها. 

إن إعادة توزيع أقصى عزوم انحناء سالبة وموجبة فى المنشآت الغير محددة 
إستاتيكيا والسابق الإشارة إليها تسمح بها بعض المواصفات فى المنشآت 
الحديدية بحد أقصى حوالى 968٠‏ ولكن هذه النسبة ربما تتسبب فى نقص بقيمة 
أكبر من هذه القيمة عند نقط الانقلاب لمنحنى عزوم الاتحناء بعد توزيعها كما 
يتبين من المثال التالى : 


للكمرة المعرضة إلى حمل أقصى قدره ٠..4؟‏ طن/م والغير محددة 
إستاتيكيا المطلوب رسم منحنى عزوم الانحناء المرن تحت هذا الحمل ثم 
رسم منحنى عزوم الانحناء بعد إعادة توزيع للعزوم قدرها + 756 - 
شكل ,)".-1١8(‏ 


شكل (8١1-.؟)‏ 
يبين الشكل قيم عزوم وتوزيع عزوم الانحناء على الكمرة حيث أقصى 


00 
َ اا .+ 000 ٠‏ : ٍ. 
عزم انحناء سالب يعادل ‏ تقكلة لظ - يوون 11 (4.م 50) 


2 
وأقصى عزم اتحناء موجب يعادل ).م25 - 2 - ووبورون, 01 


وبفرض 97,55 إعادة توزيع أى نقص فى قيمة عزم الاتحناء السالب 
بمقدار 85 كحكذد اقصى وقيمتها 8غ ب«*ءتة > ١ ١,8‏ طن.م فإن ذلك 
سوف يقابله زيادة فى عزم الانحناء الموجب بنفس المقدار أى ٠2,؟١‏ 


التحليل الحدو واللدن للمنشات الفرسانبة المسلحة الغبر محددة استاتيكيا 
5110110115 .1.0 1ق غ1 ! نات اانا لاملاله 518710 07 كاكلااظكائلخ 6الأكشاط صانف اانا 


أى يصبح أقصى عزم الاتحناء السالب .٠ه‏ - ه,؟١‏ - ه,لا" طن.م 
وأقصى عزم الانحناء الموجب 7 000517 < 6.ا"؟ طن.م وفى 
هذه الحالة يصبح أقصى عزم موجب يساوى أقصى عزم سالب على طول 
الكمرة وهذا يصبح اقتصاديا فى تصميم الكمرة نفسها.ء ويبين الشكل 
(15-١؟)‏ التالى منحنى توزيع عزوم الانحناء بعد إعادة توزيع قدرها + 


27 6 


37.5 0. 3.5 


عزم الانحناء قبل التوزيع 


1 : 3 3- 5 
عزم الانحناع 2 سر ” 31 7 ا 2 'آ 
بعد التوزيع 41 في 7 يتحر 

37.5 1 


شكل )"١-1١8(‏ إعادة توزيع العزوم على الكمرة 


2 هذا وتجدر الإشارة إلى أن نقطة انقلاب المنحنى (التى عندها العزم 
يساوى صفرا) حدث لها ترحيل نتيجة لتوزيع العزوم هذه حيث أصبحت 
على بعد (2) أصغر من (:) مقاسة من الركيزة الثابتة (ه) ٠‏ وسوف ثبين 
فيما يلى أن عملية إعادة التوزيع هذه خفضت وقللت عزم أقصى الحناء 
سالب بمقدار 955 ولكنها سوف تقلل مقدار عزم الانحناء عند نقطة 
الانقلاب الجديدة إلى مقدار ونسبة كبيرة بالنسبة لمقدار عزم الانحناء قبل 
إعادة التوزيع. 

1 ولبيان ذلك يتم تحديد البعد (2) وهو موضع نقطة الانقلاب بعد إعادة 
توزيع العزوم ثم حساب قيمة عزم الانحناء عند هذا البعد قبل إعادة 
التوزيع ومقارنته بالصفر كالآتى : 


قا 


التحليل الددو واللدن للمنشآت الفرسانية المسلدة الغير محددة إستاتيكيا 
315 نا]6)نا 51 .8.6 5ش الال.0516انا لاملاش 518716 07 كاكلاءلشالش 16آكشما؟ الث :11الانا 


2 
تفط ده 2 - 37.5 - ) 


5 42 + 25 .. 
كم 0,56 دع --- 3,06 - 


وبالتالى قيمة العزم )١12(‏ قبل إعادة التوزيع يمكن حسابه كالآتى : 


"دان 24 دىبو .50 5) . 2.5 * 24 - 50 دجاح 
! ش ظ : - 1 
س». 
/ 3 
بعر م 
60 6" | فشكا بروج ب رمورو) وم وه - 
زر 2: 0.56 >5 نس 6 + 33,6 - 50 - 


4 20-16 - 
وبالتالى فإن مقدار النقص فى قيمة عزم الانحناء عند نقطة الانقلاب الجديدة 
يعادل [100 » 6-9ل4ة) أى .96)٠٠١,٠١١(‏ 
ومقدار ترحيل نقطة الانقلاب أى قيمة (:) تعادل (0 >-,31) 


2 (! 
لد ا ل 


اللحال 
2 
11-2 15 
لاف , 24-5 _وورن 
2 ظ - 
0 > 4.17 -: 5 + » 
صييفا 1 
7 يف4 + 25ل 7 2-2 
2 2 


0.73 -3.23 + 25 - 
ء ومن هذا المثال يتبين أن نسبة. إعادة توزيع عزوم الانحناء بالنسبة 
لأقصى قيم موجبة وسالبة قدرها + 565؟ يقابلها نسبة نقص فى قيمة 
عَرْم الانحناء عند نقط الانقلاب قدره [- .70)١١٠١٠١‏ 


00 


التطليل الهده واللدئ للمنشآت الفرسانية المسلدة الغير محددة إستاتيكيا 
كنا 5111 .8.6 تاتش انالن1 :ااانا لامللفظ 1ه 51 0# 515لاالشالف 10 كشاط للف ااانا 


ع 


لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسائية المسلحة تسمح فقط بمقدار محدود لإعادة 
توزيع العزوم قدرها + 90١١‏ فقط وذلك بالتحكم والحد "من نسبة عمق منطقة 
الضغط للقطاع الخرسانى المعرض إلى عزم اتحناء إلى العمق الفعال لنفس 
القطاع [©) أى بجعل قيمة [؟) الحقيقية للقطاع لا تزيد عن ٠,7‏ 96 من قيمة 
| المناظرة لحدوث انهيار توازنى زعسانة؟ لععدواد8) - أنظر جدول توزيع 


عزوم الانحناء فى الفصل الثانى للقطاعات المعرضة لعزوم اتحناء قصوى وكذلك 
الخرسائية المسلحة كما سوف يرد فيما 


سعة دوران المفصلات اللدنة فى العناصر 


: مقدمة:‎ 1١-1١1١-1 


وكما هو معروف أن حديد التسليح هو مادة مطيلة (114:عا17) بينما الخرسانة 
مادة قصيفة (18:1141) وعليه فإن الخرساتة المسلحة يتوقع ويفترض أن تسلك 
سلوكاً بالكيفية التى يكاد أن يكون واقعا بين سلوك مكوناتها من خديد وخرسانة 
بمعنى يمكن اعتبارها مادة محدودة الممطولية (اذاناء نل لعاتصرذا), 

ولتطبيق نظرية اللدونة والتحليل اللدن السابق الإشارة إليه فإنه يجب تحقيق 
الشروط الخاصة بهذا التحليل مجتمعة وليست منفردة وهى الاتزان وميكانيزم 
الانهيار وأن أقصى عزم اتنحناء فى المنشأ لا يتعدى قدرة وسعة تحمل القطاعات 
المكونة للمنشأ (العزم اللدن أو المقاومة القصوى للقطاعات)؛ وأن هذه الشروط 
يمكن تطبيقها بسهولة فى المئنشآت الحديدية كما ذكرنا سابقا - أما فى المنشآت 
الخرسانية فإنه يمكن بسهولة تحقيق الشرطين الأول والثالث باختيار القطاعات 
الخرسانية المناسبة لمقاومة أقصى عزم انحناء وقوى داخلية (باختيار يلى؛ ط؛ ) 
كما شرحنا سابقا فى الفصل الثانى) أما الشرط الثانى وهو تكوين عدد معين من 
المفاصل اللدنة قادرة على تحويل جزء أو كل المنشأ إلى ميكانيزم انهيار كما بينا 
بالتفصيل سابقاء وحيث أن هذه المفصلات اللدنة لا تتكون كلها فى وقت واحد 
ولكن على مراحل مع زيادة الحمل تدريجيا حتى الوصول إلى الحمل الأقصى 


ايا # قت 


التحليل الحدو واللدن للمنشآت الفرسائية المسلحة الغير محددة إستاتيكيا 
51106110115 .8.6 815 411ل011121لنا لاملئالش 5156 0 كاكلاءاغالف 16كشات هالة '17الانءا 


الأمر 'ذى يتطلب نْ تكون المقصلة الأولى لها سغعة دوران لدنة كافية تأققام ) 
(9اأعدمد 5084155 عقب تكوينها مباشرة تسممح بتكويئ المفصلات الأخرى 
والمتتابعة لتحويل المنشأ أو جزء منه إلى ميكانيزم انهيار حقيقية ولذلك وجب 
ضرورة أن لا تتجاوز قيمة دوران أى من المفاصل اللدنة عند أى من القطاعات 
الحرجة التى تتكون عندها هذه المفاصل 8) مقدرة وقدرة وأقصى سعة دوران 
لهذه المفاصل (م6) أى : 
زو > (86) .ع٠‏ 
وفى حالة تجاوز دوران إحدئ هذه المفاصل اللدنة فى المنشأ قدرتها وسعتها 
على الدوران (م6 < :6) قبل الدخول والوصول إلى ميكانيزم الانهيار الكلى أو 
الجزئى للمنشأ فإنه سوف يحدث انهيار موضعى (©56داأةة 0081.آ) من خلال 
انهيار المنطقة المضغوطة وهى الخرسانة فى منطقة امتداد المفصل اللدن والتى 
يطلق عليها الطول اللدن للمفصلة (0) وهى المنطقة التى "تنتشر فيها اللدونة 
حول القطاع الذى عنده بدأ تكوين المفصلة. 
: ولتحقيق مقدرة سعة دوران وممطولية عالية وكافية طعخ1] مه أمعكن5) 
(“واتلقفعس8 4قمه باتعدمه© م35ة)10 للقطاعات الخرسانية يجب التعرف على 
كيفية تعريف هذه القيمة والعوامل التى تؤثر عليها للقطاعات الخرسانية المسلحة 
حتى يمكن تطبيق نظرية اللدونة بأمان فى هذه الحالة. 
ه١1-1١-5‏ > دوران المفاصل اللدنة فى العناصر الحديا 
جع ساعن راك اععال درا وعوسالط] عااتداظ لت ١نهزاسام‏ ا 135-11-2 
5 إن المفاصل الندنة التى تظهر فى العناضر الإنشائية تمتد على يمين وشمال 
القطاع الذى عنده أقصى عزم انحناء لدن (م371) أو (311) وذلك لمنطقة طولها 
(6) والذى يسمى بالطول اللدن للمفصلة (طول منطقة انتشار اللدونة على 
العنصر المعرض إلى عزم انحناء أو قوى عمودية أو قوى قاصة أو الثلاثة 
مجتمعين) وتبين الأشكال التالية (ه١1-؟*): )"4-١85( ,)”-1١865(‏ كيفية 
ااتشار منطقة اللدونة فى القطاعات الحديدية المتجانسة بغرض العلاقة بين 
الإجهاد والانفعال أو القوة وأقصى ترخيم أو عزم الانحناء والتقوس [1) كما هو 
مبين بالشكل .)4-١5(‏ 


7 5- 


التحليل الحدو واللدن للمنشّآت الفرسانية المسلدة الغير محددة إستاتيكيا 
15 "5181 .© 81311106715 0157ال! لاملماشع11ق:51 0 كاكلا .شالف ©1'كشا؟ صانم 11اذا.! 


5 
” عصوة جأاءلأفماط 


شكل )55-١0(‏ انتشار منطقة اللدونة لكمرة متجانسة بسيطة معرضة إلى حمل مركز فى 
منتصفها 


هت 


التليل الحدو والأدن للمنشات الفرسائية المسلحة الغير معددة إستاتيكيا 
كنل ن11 510 .8.0 تاتة 88/10 انا لامللشظن! 518 0# 5ا5لاماشضالف 16آكضاء طازى 17للاما 


7 #صمة بوذا ل أمسملاظسآ 
شكل )""-١65(‏ انتشار منطقة اللدونة لكمرة متجانسة بسيطة معرضة إلى حمل موزع بانتظام 


م 


لل 


لبذ 


شكل )"4-1١5(‏ التشار منطقة اللدونة لكمرة كابولية متجائسة معرضة إلى حمل فى نهايتها 


وت 


التحليل الحدى واللدن للمنشآث الفرسائبة المسلدة الغير وحددة إستائيكيا 
15 511811 .6 تشا؟! التةا !طلقا لاماملشن51871 07 كاكلاماش الهش كف اط ماله 17لزلا 


. المفصلات اللدنة ف , العثاصط رسائية المسلحة: 
011000 >[ 11آ كمعن الل خ1اكها ]ره ذأ دمغ 2 115-11-3 

. كما ذكرنا سابقا فإن تكوين المفصلات اللدنة فى العناصر الحديدية فإن هذه 
العناصر يحدث لها دوران غير لدن .... الخ وبالمثل فإنه فى القطاعات والعناصر 
الخرسانية المسلحة إن الدوران اللدن (ه5ز15هام» عتأعهام عم ءأؤدواءم() يحدث 
ليس فقط عند القطاع المعرض إلى أقصى عزم انحناء ولكن يحدث على جانبى 
هدا القطاع معلتذا على طول همحدد (ااأعهءا 016) يطلق عليه طول المفصلهة 
اللدنة و بتلأاعدعا ععصلط عتأققام) كما ذكرنا. 

, فى المنشآت والعناصر الخرسانية المسلحة فإن هذا الطول اللدن (,4) للمفصلة 
اللدئة ما هو إلا دالة فى كل من العمود الفعال للكمرة (ل ,طفمعق ء«ناءءلاء) 
والمسافة مقاسة بين بعد القطاع المعرض إلى اقصى غزع انحناء إلى النقطه التى 
عندها عزم الانحناء يساوى ضفرا (أهض0111 رع عرن مم “نالك 1] م “طنووع). 

وبالإشارة إلى الشكل (85١-5؟)‏ والذى يبين منحنى توزيع عزوم الانحناء 
((1].51.1) ومنحدى الاتحناء (ةتودذل 4ه رء) وكذلك العلاقة بين غزم 
الاتحناء (11) والاتحناء (ن ء«دغةصنء) حول المنطقة التى عندها أقصى عزْم 
انحناء (منطقة المفصلة اللدنة) حيث الطول (2)) يمثئل طول المفصلة اللدنة على 
جائب واحد من مركز الركيزة. :)١5.(‏ (,4) يمثلان قيم أقصى عزم انحناء 
وأقصى انحناء أو تقوس عند القطاع الحرج (القطاع المعرض إلى أقصى عزم 
انحناء) بينما (,11)؛ (,) يمثلان قيم عزوم الانحناء والتقوس عند لحظه وبدايه 
الخضوع وتكوين المفصلة اللدنة. وبناء على ذلك فإن سعة دوران المفصلة 
اللدنة تساوى (م0) وبالإشارة إلى الشكل (8١5-1؟)‏ فإن : 


0 2 


0 مسعصد علم4] 05-2(,و-ىة) ]| 2دىة 
1( 1 


حيث : (م4) هو قيمة الانحناء أو التقوس اللدن 
زب -ين!) درة .ع.٠أ‏ 
)>< عرن) بف > ون ١‏ 


2-2 101 نال كت يول 1 


ااا ها 


الخليل المدو واللدن للمنشآت الفرسانية المسلدة الغير معددة إستاتيكيا 
ل1 ا51 .. 11ف11ا/ل15 015 ذا لامللاش6ا1'ش 51 0 كاك لاعالشالثف 110ككا6 الاك 1االالنا 


اد اق 
ظ إطلا- و/1) » عه 8 
إء 0 و لسشه 

0 

اكلا د اجر ا ا اي افع 
ل سدو خم يوك و5 

اتفاتقة د هزع الانهناء رز النقوسص 
جا جيك ون اجسهيرة ا : 

د موزاهد عواهاه ع لتقام | 
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]| 
دعي 


جا ويك لادب اكسبواجا 


1 
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التحلبل الحدى واللدن للمنشات الفرسانية المسلمة الغير محددة استاتيكيا 
11015 نا 571 .8.6 ناتخ لم515 طانا لاملله871 ]5 08 كاكلاءاخالش 11 كشا هلله 17اااءا 


وكما هو موضح بالشكل )"5-١5(‏ فإن (.4) هو أقصى انحناء أو تقوس عند 
بداية انهيار المنطقة المضغوطة والمناظر للنقطة (2). (,4) هو أقصى انحناء أو 
تقوس عند بداية منطقة اللدونة والمناظر للنقطة .)١(‏ 

5 هذا ويمكن وضع المعادلة السابقة كالاتى بصفة عامة : 

1 , سس 000000000000000 ا وو ءو84 62 
53 (0]) معامل يعتمد على شكل منحنى توزيع الاتحناء (عودأل عداامددس) فى 
منطقة امتداد المفصلة اللدنة ويسمى معامل توزيع التقوس أو الانحناء 
(“امضاعة] نمز1اناحااأكزل عء :رسام حدسن): 

)”5ه-1١ه5( ولشرح وبيان هذا المعامل فإن المساحة المهشرة (©418) فى الشكل‎ ٠ 
تمثل قيمة الدوران اللدن الذى حدث عند المفصلة اللدنة بينما المساحة الغير‎ 
مهشرة 751817 تمثل الجزء المرن من الدوران على طوله الكمرة. إن المساحة‎ 
المهشرة 4180 يمكن فرضها تعادل (8) مرة المساحة الكلية ((4186©17) على كامل‎ 
الطول اللدن (2 /م4) على جائب واحد من المفصلة اللدنة بمعنى أن معامل توزيع‎ 
: التقوس أو الانحناء (8) يعادل‎ 


/ 3 0س 272 
(300110]ة) ليت المساحة المهشرة 422830) _ , 


المساحة الكلية (172ع4155) 

أى بمعنى أن معامل توزيع التقوى يمثل النسبة بين سعة الدوران اللدنة الحقيقية 
(مو) إلى سعة الدوران النظرية بفرضها تغادل (مث . م4) وأن قيمة هذا المعامل 
تتراوح غالبا ما بين )٠.5 - ٠.5(‏ كما بينت الدراسات والبحوث والتى أسفرت 
فى النهاية عن أنها تعادل حوالى (55.. - 8). 

هذا وتجدر الإشارة إلى أنه يمكن قياس ممطولية القطاعات الخرسانية المسلحة 
بمعامل يسمى معامل الممطولية (1042 010111169) وهو عبارة عن خارج قسمة 
(ب4 / .4): هذا وقد بينت الأبحاث العلمية أن قيمة هذا المعامل يتراوح ما بين 
(4>-56). 

<٠‏ هذا وتجدر الإشارة بأن طول المفصلة اللدنة (م4) تم تقديره بالعديد من الأبحاث 
ووجد أنه يعادل تقريبا القيمة المكافئة التالية : 


8م - 


التحليل المدو واللدن للمنشآت النرسانية المسلحة الغير محددة إستاتيكياً 
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(111/) 05 72+ 0.5 - ,ا 
حيث (0) : هو العمق الفعال للكمرة 
٠‏ (7) : هو المسافة بين القطاع الحرج إلى النقطة التى عندها العزم 
يساوى صفر هذا وقد أوصت الأبحاث الحديثة أن قيمة (,4) يمكن أخذها ما يعادل 
(0 1.06) للكمرات المستمر 
. هذا ويبين الشكل (5١5-1؟)‏ شكل نمطى لمفصلات الشد اللدنة عتاأقهام غانقمء1) 
(15865 المحتملة عند الركائز وفى منتصف بحور الكمرات لإطار خرسانى مسلح 
حيث يتبين منها وطبقا لأبحاث بيكر (881©7) أنه يمكن تقدير قيمة سعة الدوران 
لمفصلات الشد (عومانا ءاأكمء! ه 1ه مهزاهامء 01 عاعمه) من المعادلة التالية : 


ل ' 
(1535]) 2 م ' مع 5 


ّ : 


١ "0 
١ م ووه‎ 
3 


عع نيلت دسي ظ 


“#صمصنه نت هودنط عاتجماع زا) مهم + مهصلة عزلوههم زق) 
2105 واصضم ]اليا 
77 
18" + اعة» 
لو جابيد تبي 


ع 
ني 
3 
عست عمسم سس حت حصت سس سس المسسسقيلةا وس مد ع له 2-2 
مكهت "2 مله أت اقهزة ذا ماتةة ى كارا > يه 
7661 كا ناته #ااأصدم الال عد ى, 
وماك لأصاء عدت و5 (ع) 


شكل (ه١-5؟")‏ 


0 


التطبل الحدء واللدن للمنشآذ الفرسانية المسلحة الغير محددة إستاتيكيا 
116 51 .8 11ت انا ال عاط اذا لاملاش 16خ 51 0 5ا5لا.اشالف 716اكشام طلاف 17لااءا 


حيث (..) : هو مقدار الانفغال اللدن للخرسانة وهو يعادل مقدار الزيادة الحادئة فى 
انفعال الضغط للخرساتة عن تلك القيمة المناظرة للحظة وصول الحديد إلى 
الخضو ع. 
. () + هو عمق محور الخمول (عمق منطقة الضغط للخرسانة) مقاسا من 
الألياف العليا للضغط للقطاع 


إع - 0013 > ويا - ويا > وعنا .ه.ا 
3 ير د 1 
22 50 -5- وعد [إع ده 
حيث (1) - * > عمق محور الخمول إلى العمق الفعال 
٠‏ (؟1) > إجهاد الخضوع للحديد 


. معاير المرونة للحديد‎ > )5,( ٠ 
ع يبي‎ 0.003 ٠ وبالتعويض عن قيمة (زي)‎ 


وبفرض أن 1 - ,/ وبالتعويض عن هذه القيم فإن : 


عوك 4 ص 
2 و > و0 
ا 
.| : |-2--0003- 
+ /خ1-4١‏ ,”+ 
1 03 
58 عب عفدم نقد ديق 
(33:) ظ (كظهقالت" م١1)‏ (ل1-3) و 3خ م 
بالتقدير الدائرى 
هلب ظات طامة» 


'- هذا وتجدر الإشارة إلى أن القيمة السابقة تمثل الحد الأدنى لسعة الدوران (مزم68) 
وذلك على جائب واحد من القطاع الحرج وأن القيمة المسموح بها الكلية عند 
المفصلة اللدنة تعادل (م6 2) أو (ورم0 2): 

؟- أن سعة الدوران (م6) بصفة عامة تعتمد على العوامل التالية : 


اج - 


التطيل العدى واللدن للمنشآت الفرسائية المسلحة الغير معددة إستاتيكياً 
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5 قيمة أقصى سعة انفعال للخرسانة (..) وقد تم فرضه بالقيمة (0.003). 
, طول المفصلة اللدنة (م4/). 
5 عمق بلوك منطقة الضغط للخرسانة (©) عند لحظة الانهيار عند قطاع 
المفصلة اللدنة وهذا الأخير يعتمد على مجموعة عوامل منها : 
- شكل وأبعاد القطاع الخرساتى. 
رتبة الخرسانة المستخدمة فى القطاع 
-- رتبة حديد التسليج المستخدم فى القطاع 
- كيفية ودرجة إحاطة الخرسانة فى منطقة الضغط /ه ععمعع0) 


(عهمة مماكوء مسرم 1ه أمعدرعملكوو وهى تتوقف على التسليح 


الجانبى ومساحته وتقسيطه ونسبته. 
-- القوى العمودية التى تؤثر على القطاع بجانب عزم الانحناء ونسبة 
هذه القوى. 


-- القوى القاصة التى تؤثر على القطاع ونسبتها بالنسبة لعزم 
الانحناء أو بمعنى أصح نسبة بحر القص إلى عمق الكمرة (4). 

- إضافة ألياف من الصلب إلى الخرسانة. 

ولمزيد من التفاصيل لدراسة مدى وكيفية تأثير هذه العوامل بالزيادة أو 
النقص على قدرة وسعة تشكل ودوران المفاصل اللدنة فإنها تقع خارج 
نطاق هذا الموضوع ويرجى الرجوع إلى الأبحاث التى تمت فى هذا 
المجال حيث تم التوصل إلى بعض المعادلات التجريبية التى عن طريقها 
يمكن تقدير قيمة وسعة الدوران للمفاصل اللدنة ومنها معادلات بيكر 
السابقة (3)37) وهى 

كه دالنسبة للمفصلات اللدنة للشد إفى الكمرات): 
كما بينا سابقا 000 


7 


التطليل الحدى واللدن للمدشآت النرسائية المسلحة الغير معددة إستاتيكيا 
518 .8 الث الل 087لنا لاللاظ 51811 05 كا كلاءاشائلق 116كشاط طالق 417لا 


| ملع د ره 


/ , ب 0003 
3 (كتهتلمء صذ) لش سدس حخلتت إمم - 
© . 
2 4 ب م 


والتى يمكن تقديرها بمعلومية مساحة حديد التسليح إهرتبة حديد التسليح 
والخرسانة المستخدمة من المعادلة التالية : 


ظ 5 عر 
5 وو ست سكع 
7 17 0.8 0.8 
لطا ىيع0.671< 0.81.15 0 
ظ 7 ان 
20) ممه ممعم ممه (ععمة) 8 5 3333 5 
1 0 نت أ 
١‏ 3 ولثم _. 
- اك 5 4 


وبتطبيق هذه المعادلة على القيم المسموح بها للكود المصرى حيث [4) لا يتعدى 
قيمة . [ع) والتى تتوقف على رتبة حديد التسليج المستخدم وذلك حتى يكون 
الانهيار مطيلاً وطبقا للقيم الواردة فى الجدول ( ) فى الفصل الثانى 
يمكن تقدير أقل قيمة ل (م6) كالاتى : 


|| (مططفسمرة - 


| ملحوظة: القيم بعاليه بفرض أن القطاع الذى عنده المفصلة متماثل من | 
الناحيتين ويساوى نصف القيمة إذا كانت المفصلة من جانب واحد ١‏ 
٠‏ هذا وتجدر الإشارة إلى أنه إذا لم يكن الدوران كافيا فإنه يمكن زيادة قيمة 

(,0) بزيادة أبعاد القطاع أو بتقليل نسبة حديد التسليح الرئيسى وذلك 


ب 


التتيل الحدو واللدن للمنشآت النرسانية المسلحة الغير مفددة إستاتيكيا 
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بفرض تقليل قيمة (©) بقدر الإمكان وبالتالى الحصول على قيمة أقل ل 
(4)ء ّْ 

هه بالنسبة للمفصلات اللدنة فى الضغط (فى الأعمدة): 
لمثل هذا النوع من المفصلات اللدنة فإن قيمة (,6) يمكن تقديرها كالآتى: 


0 
(3لم300) "يست ل 2- ,8 


حيث (58) : هو الغمق الكلى زد5ن)ءة؟ قومعء [أه طاأامعل اله معده) 
ا(يك) : هو الطول اللدن الذى تتكون فيه المفصلة اللدنة وهو يتراوح ما 
بين (ط - ١‏ 0.5) 
وخيث أنه فى حالة العناصر المعرضة إلى ضغط فإن قيمة انفعال 
للخرسانة عند حدوث خضوع للحديد تعادل (0.002) وبالتالى فإن : 
1 - 0,002 - 0.003 2 0.002 - ريا > وا 
ط 0.5 + 0.001 > 2 
57د يه 
4 
(مقتلقء ذ5ذأ) 0.001 - 
وهو الحد الأدنى لسعة الدوران اللدنة فى هذه الحالة (م:م6) > م6 
. هذا وتجدر الإشارة إلى أنه باستخدام تكثيف للكانات فى الأعمدة 
وباستخدام كانات حلزونية فانة يمكن زيادة قيمة أقصى اتفعال للخرسانة 
وبالتالى زيادة (زم6) لتصبح (وروم) كالاتئ : 
(كلقألم مأ) 0.005 > ورىرة 
هذا وإذا زادت قيمة الدوران عن (,8) فإئه يمكن تغيير أبعاد القطاع. 
١‏ 3 |! كه ذخ 32 الله . ,7 


للمنشات 


إستاتيكياً والمطلوبة لتكوين مفصلة لدنة وبالتالى وصول المنشأ أو جزء منه إلى 


1" - 


التحليل الحدى واللدن للمنشآت الفرسانية المسلحة الغير محددة إستاتيكيا 
111 511 .8.6 تش الاا015181انا لاملالش 518.716 07 515لاءاشالخ 16'كشا؟ طالث 11للالءا 


ميكانيزم انهيار يمكن تقدير قيمتها (6) باستخدام ميل خط الترخيم (5مناء؟1!!عل عمرداة) 

وطبقاً للمعادلات المعروفة حيث أنه لأى جزء أو عنصر (418) يقع بين مفصلتين لدنيتين 

رقععصلتط عتلأققام 10) فاإن الدوران عند نقطة (4) يمكن حسابه من المعادلة التالية : 
0600737 الس [(وع 11 - وال + ريع كا - 1ن 2])- ١‏ هق 


مع لأ ع + 
حيث )١1( :)١1.(‏ : وهى قيم العزوم الأقصى عند النقطتين (4.)؛ (8) على التوالى 
(31). 
زرع28): (وع88) : هى قيم العزوم الثابتة المرنة عند النقطتين (4)؛ (1) 
(13) يع (خ) أن فاصع سمه لقع لع<) عأقواط 
٠‏ (250) : معاير المرونة للخرسانة ويساوى ىى؟5أ, 14000-ع5 
٠:‏ (ع1) : هى عم القصور الذاتى للقطاع المشرخ 3 له هنامعم! ؟ه أمعدره31) 
2 وك 0 


0-76 


-١‏ يتم حساب وتقدير قيمة الحمل الأقصى بدلالة أحمال التشغيل ومعاملات زيادة 
الأحمال (1.م)؛ (71.1). 

؟"- يتم تحديد ميكانيزم الانهيار الحقيقية وبالتالى وفرض مواضع المفصلات اللدنهة 
وتقدير قيمة عزم الانحناء الأقصى .)١1,(‏ 

*- يتم تصميم القطاعات الحرجة لمقاومة العزوم القصوى للقطاعات 46هم016ا) 
(ل#وطاعههم موتفمعل طأاجودوعم)5. 

4؛- ‏ يتم تقدير قيمة وحساب دوران المفصلات اللدنة المطلوب لها 0ع سوء*1) 
(قععصنط عتأعقام 1ه سمتأهامم. 

ه- يتم تقدير قيمة سعة دوران المفصلات اللدنة عند القطاغات الحرجة دمثاة)ه1) 
(وععمنط علاوهام 04 مزؤاأعوموء ويجب أن تكون أكبر من القيم المطلوبة فى 

*- يتم التحقق من شروط حالات الترخيم والتشريخ تحت أحمال التشغيل. 

0-1 يتم التحقق من مقاومة القطاع للإجهادات الخاصة ومتطلبات القوى القاصة من 


4م ات 


التليل الفدو واللدن للينشآت النرسائية المسلدة الغير بحددة إستاتيكيا 
كل ن 5181 .8.0 15 ث مك18 02انا لامنللش1 يف51 06 5ا5لااغالق 116كشاط طالث "1اذاءا 


11-0 مثال محلول: 
للكمرة الغير محددة إستاتيكيا المبينة بالشكل. (ه١-07")‏ وذات النهايات المثبتة 
(وكمء 3ع52) عند (خ)ء (13) والمعرضة إلى أحمال التشغيل التالية : 
المحيظ ,101حيروم ‏ ى 20# ننم ,ىا "ص 1.5 تيروس 
المطلوب تصميم الكمرة مستخدما طريقة التصميم الحدى علما بأن مه 14 - 5 
*مء لعا 300 دى؟ ١‏ “مونهها 3600 - ,؟ 


الخل . 


(ط) منحنى توزيغ العزوم المرنة على الكمرة 


([0) منحنى توزيع عزوم الاتحناء اللدنة 
أو القتصوى عند الانهبار 


شكل (ه١02-1؟)‏ 


6ت 


التطليل الحدو واللدن للمنشآت الفرسائية المسلمة الغير مدددة إستاتيكياً 
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”-5 


يتم حساب قيم الأحمال القصوى من المعادلة التالية : 
الحمل الأقصى - .1.1 * .+ 2.1 . وول 
الحمل الموزع الأقصى 
"صا 5.3 > 2.0 > 1.6 + 1.5 * 1.4 ع ىبر 
1 6 20 * 1.6 +10 * 1.4 درم 
يتم رسم منحنى توزيع عزوم الانحناء المرن كما بالشكل -171-١(‏ ا), 
يتم تحديد أماكن المفصلات اللدنة عند القطاعات الحرجة التى عندها أقصى عزوم 
انحناء مرنة وهى عند النقاط 8؛ 4؛ © (حيث (ع) تحت الحمل المركز مباشرة). 
يتم تحديد ميكانيزم الانهيار الحقيقية كما هو مبين بالشكل -”07-١8(‏ ) من 
مواضع المفصلات اللدنة. 
يتم رسم منحنى توزيع عزوم الانحناء اللدن (عند الحمل الأقصى) كما هو مبين 
وذلك بألا تتعدى قيم عزوم الانحناء القيم القصوى (,85) للقطاعات الحرجة شكل 
زه1-"- ق). 
باستخدام طرق التحليل اللدن يتم حساب أقصى عزم انحناء للقطاعات الحرجة 
عند المفصلات اللدنة وذلك باستخدام طريقة الشغل الافتراضى. 
الشغل الخارجى - الشغل الداخلى 
وحيث أن الشغل الخارجى - مجموع الشغل المبذول من كل من الحمل 
المركز والحمل الموزع - 4.6.| كدي + يم| 
والشغل الداخلى الممتص - 6 . ,11+ 6 . ,31 2 + 6 . ,1 > 6 . ١1,‏ 4 
اده -6. .| كشحقة رمو 
7 1 - ى]] جك 
وللتحقق من ذلك فإن أقصى عزم اتحناء عند النقاط (4): (8) يعادل ر.1١)‏ 
باعتبار التحليل المرن للكمرة عند الحمل الأقصى حيث : 
46-4 “(لفاعاقة_ ايض 
8 16 8 7 سانا 
وهو يساوى نفس القيمة السابق إيجادها عن طريق التحليل اللدن. 


(انه) 4.م 15,71- 


1 الى 


التليل الحدى واللدن للمنشآت الفرسانبة المسلحة الغير محدددة إستاتيكيا 
51111815 .8.0 115 شال الطالة6 انا لاملالش !]5 01 كلكلا .شالف 16تكشاط طالخ اللا 


-١‏ يتم تصميم القطاعات الحرجة عند النقاط (ذ)؛ (8): 6 لمقاومة عزم الانحناء 
الأقصى وهو 2.0 15.71 - 611) وذلك باستخدام طريقة التصميم القصوى 
لمقاومة القطاعات المعرضة لعزم انحناء وباستخدام التصميم الحر وطبقا 
للمعادلات المعروفة. 

ومن رتبة الخرسانة 300 © ٠‏ رتبهة حديد التسليح 3600 - ,15 » «:ء 14 - ٠‏ إذن 

القطاعات السالبة عند (4)؛ (8) حيث القطاع مستطيل : 

1 
١ م1‎ 
1571 10 


014 | 
60 د غ) مياق 


ب -ق 


7 58ح . ٠|‏ 3.0 ع 


ومن المنحنى فإن لقيمة (,©) فإن قيمة كل من ( ؛ (؟) هى- " 


315 [؟)> : عا دهده دزء) ب 20,743ئ 
كطلن 0 ات 0 0. 


- 2 © 5 جل قي وو 7ه للد 
6+ 3600 > 0,743 ل. ل 


> وثش 

(ناءه) 976 0.15 غه 0 18 
وللقطاع الموجب عند () حيث يتم فرض أنه على شكل حرف 7 وبفرض شفة البلاطة 
(ص 10 - ,)) وعليه ).م ”10 »* 15,7 > ,11 - 11 ويتم أخذه بعمق يعادل مه 60 - ؛ 
نفس عمق القطاع عند (4)؛ (8) فإن : 


عد 59 م 0 16 +-8 
ور ل 8 ظ من 174 10 16 +14 - ىر 
ال | سكد 0 


لبا " ظ 0-1 


-5417- 


التليل الحدى واللدن للمنشآت النرسانية المسلحة الغير محددة إستاتيكيا 
5106110855 .80 715 615131115طانا لامللل8 518110 07 515 لامالكالش 16آكشضاء هانق ]اللا 


2- إ) ‏ جاه م د56 
ومن المنحنى يتم إيجاد [5) 
5 > وبوزلء) 2 لاع همياةا! جل 
مك 10) ذا > ون 5.6 > 56 > 0.125 * 0.8 دء 0.8 د و 
وعليه يتم معاملته كقطاع مستطيل ذو عرض (8 - )١‏ وعليه فمن المنحنى يتم إيجاد 
قيمة ([) المناظرة لقيمة ,,(ك/ء) > 0.826 >[ 


وعليه فإن (,4) تعادل 
2-8 (12.72) 0518 5 جل تجو نوو 7*107ك1_ مك3 سند > ولق 
6+ 3600 > 0.826 ل 11 
ويبين الكروكى التالى القطاعين حيث تم فرض وى 0.25 2 و'ش ‏ ه (12 02 2) 
ا 2612 انا 58 
سرع 10 
ره السلناحة 
8 ل ١‏ 
140 لمر 
القطاع الموجب عند (ع) القطاعين السالبين عند (ف) ١‏ (1) 


| يتم حساب قيمة الدوران المطلوب عند القطاع (د) أو (8) واللازم عند تكوين 
المفضلة الثائكة عند () أى عند وصول الأخمال إلى الأحمال القصورى وذلك من 
المعادلة المعروفة الثالثة حيث : 


[لوع 1 - و81 + ريع 381 - 31 2] 


1 
ع1 عظ 6 5 


0 هو المسافة بين أى نقطتين (4): (188) 


54 8- 


التطيل الحدو واللدن للمنشآت الفرسائية المسلحة الغير محددة إستاتيكيا 


٠‏ (80) معاير المرونة للخرسانة 
#مععها 300-2242487 14000-د ىى؟ل. 14000 2-,م 
٠‏ (14) هو عزم القصور الذاتى للقطاع المشرخ فى المرحلة القضوى عند 
(ن1) 
ظ للقطاع (ام. 
ئ "ماعنا 106 * 2,1 - رك 
"ممليعنا 242487 دم 
866 - و5 - 01 
جه 
وبفرض (7) هو بعد (0.4) ومعاملة القطاع 
كقطاع متجانس 


22 
2(>0 -ل)ا وف ه - (4 و 


0-(2 -8.6612.72)56 - (4 -:2) 5 8.661 + هد 
2-0 110.16 +6168.7- 173.2 555 يا 9 
0 2-6419 153.46 7 


ل 
7:9 4 + 0153.46(2/ - ادم ا 


2*0 
21.1 د وو 21.07 االاجطكا: 0 - 2 
00 
42 )ا 3 > مآ 
4(2 -21.1) 5 8.66 + 21.1(2 - 56) 8.6612.72 + 21(1) »14 5 


- 43218 + 134170 + 12661 - 56 5 
2 


ى. 7 ؛ 
12 - ورلا د ورلا 


64 “5302.4 
8 12 
أعس 15.71 > ون11 د ورن31 0 


0 13.816.344 +دجاة5. :2 <- 


-544- 


التحطليل الحدو واللدن للمنشآت الفرسائية المسلعة الغير محددة إستاتيكياً 
كك 518161 .1.6 5ق .1051لا لاملاة 518716 0# ك5 لاملشالش 1106آكشضاء طالف 17اظلنا 


قيمة أقل دوران مطلوب عند (4) باعتبار أن العزوم القصوى عند (8)؛ (8) 


ز16.344105 + 15,71105-) 0 2.4 


ا 4#100 2 _ ل 6 
2424876 6 607ل 
| “1571101634410+ 
107 » 0.634 + 10 + 1.268] 107 + 2,39 - 
(مهتلقع) 0.00045 > 
٠‏ يتم حساب قيمة (,0) المسموح بها وهى عند نقطة (4) وهى تساوى سعة 
دوران المفصلة اللدنة ادم 50ه:120) وحيث أنها من جانب واحد فإنه يتم 
حسابها من المعادلة التالية : 
1 2223 
سسا لك _ اس انم للم 2 
(1-4)ن8 ولا 4 . 
حيث <-(ع) وقيمة (4/ع) تتوقف على نسبة حديد التسليع > ىى؟ / بآ در 2.43 > لاع 
الف _ يهن 
56 فط 0 


»1 0.0162 > 2.43 > لاع 
5600 0223 


هس ا لالت كه 


(1-0.47) 2.1106 1.15 0.47 
(مدتقهم) 0.00357 2 0,002813 - 0.00638 - 


وحيث أن (م68) أكبر من (ومم ,م6) 
سوف يكون للمقطع (4) قدرة وسعة كافية للدوران تجعل أنه من الممكن تكوين 
المفصلة عند نقطة (©) وبالتالى حدوث ميكانيزم الانهيار لمقروضة. 
٠‏ يتم التحقق من ترخيم الكمرة تحت أحمال التشغيل. 
حيث أن الكمرة مستمرة من ناحيتين (ذات نهايات ثابتة) وطولها 25:4 متر أقل 
من ١٠١,٠٠١‏ مثر وعمقها الكلى «ن 60 -؛ إذن نسبة [4) تعادل يل وحيث 
أن القيمة المسموح بها [4) بدون إجراء حسابات الترخيم هى [21> 4) لمثل هذا 


النوع من الكمرات وباستخدام الصلب العالى المقاومة 
1 > 24 ؛/غ) 6.6ثز 


- 2 


0,472 - كمد 
300 


ن 


اق الات 


التليل الحدع واللدن للمنشآك الفرسانئية المسلخة الغير منددة استاتيكياً 
5111135 .8.2 15قمنا 021لا لامللضه! 8 51 01 كاكلا شالف ©1اكشاء نالخ '11لناءا 


ليس هناك داعى من إجراء حسابات الترخيم. 
إذن قطاع الكمرة :» (60 * 14) كافى لمجابهة جميع الوجوه من مقاومة وتكوين 
مفصلات لدنة وترخيم .... الخ ما عدا مجابهة إجهادات القص والتى يتم 
استيفائها بعد ذلك كالآتى : 


وبفرض عرض التثبيت "١‏ سم فإن القطاع الحرج للقوى القاصة يبعد مسافة (4) من 
وجه الركيزة 
2016 
لطا 43 رف تتا يي ورور بن 
1.2 
1 - 
0/0 ع رو 
24.74»103 _ 
146 49 


“وى ريا 16 - 


"مء ينا 30 + ميا 1[ - د 2 ع7 ا موك 2:2 > رمونة 


- غ4 5- 


التطيل الحدو واللدن للمنشآت الفرسائية المسلحة الغير مد؛ '': إستاتيكياً 
8 5186110 .8.6 5.118.115 51 انا لامللش 518116 0# 5!5لاعاشالش 16كشاء هالش 7ااظلنءا 


وحيث أن (و4) المؤثرة على القطاع أكبر من "٠‏ كجم/سم؟ إذن القطاع غير أمن 
لمجابهة القوى القاصة إذن لا بد وأن يزداد أبعاد القطاع ويفضل زيادة العمق إلى 
م 65 أى القطاع يصبح 55١4‏ سم وبالتالى : 


ظ 03 474 
(عاءه) *سء/عها 0 > * مع/عها وود 24.7410ى 


1461 "» 
وبناء على ذلك فإن زيادة القطاع إلى 55*١4‏ سم ليس فقط لمقاومة إجهادات القص 
ولكن سوف يجعل الترخيم أقل ويجعل سعة الدوران أكبر وهكذا ..... مما يجعل القطاع 

أكثر أماناء وفيما يلى متطلبات القوى القاصة من كانات وخلافه. 
*مم عا 10.6- لت ون فنك 5- عن 0 
1.5 1 | 


تمءلعا 23.67 - 10,6 0.5 - 28.97 ديرو 0.5 - .و ىو 


/ 8 ة 10 كمرنا" “1نأدة عوقممطاء > ؤوون 4 
ةط نا 
1 0 * 20.5 
“+ 11 / 9 لس تت بون 
/ع» ا 1 يي 


“معايها 8.77 - 149 - 23,67 ع بيو عجوت وننو 
عانه (2صععيا10.6) “8 | 0,75 < 
7 1 
طقنب 1" __ _ _-2 
2157/7 وط 
15 :)1 :14 > 8.77 
0.1 ع ع 218 عد نو وو الل ل دروم 
0 -* 2/. 


ويبين الكروكى التالى كيفية توزيع وترتيب حديد التسليج - شكل (8-18”). 


5 1/- 


التحليل العدو واللدن لاينشآت الخرسانية المسلحة الغير محددة إستاتيكيا 
كا 1 1ك .© 1ق النالة 51 0انا لامللض6ا تم 51 0 كاكلا شالق 16آكقاط طالخ 1117لا 


شكل زة 8-١‏ ؟) 


-514/- 


نظربة خط الكسمر أو ذا الفضوم للبلاطات الفرسانية المسلهحة 
شاك .8.0 078 لالش 1145 لاما (ملكالا 08 كاللا 85 نا تعضوع 


الفصل السادس عشر 

نظرية خط الكسر أو خط الخضوع 
للبلاطات الخرسانية المسلحة 
متكتالا 08 خظاالشا 15ةآنا1 6 شعع؟ 

١‏ 55 .8.0 07 لاأالق 13115 كالكة ظ 


-: مقديوة‎ ١-5 

* إن نظرية خط الكسر أو خط الخضوع تعتمد على نظرية اللدونة للمواد وهى 
تتعلق بتقدير قيمة أقصى سعة تحمل (إاأعهمه غغهم#ان) للبلاطات الخرسانية 

+ يعتبر يوهانسن (55+5هاه3) عام ١54”‏ أول من بدأ بفكرة هذه النظرية 
وتلاه باحثون آخرون بعد ذلك لتطوير الفكرة وتطبيقهاء وحديثا هناك اتجاه لإدخال هذه 
النظرية فى معظم المواصفات والكودات المختلفة لبلاد العالم. 

* إن نظرية خط الكسر لا تتعامل وتختص بسلوك البلاطات الخرسانية المسلحة 
تحت مراحل تحميلها المختلفة المعروفة وهى أيضا لا تعالج مرحلة تشغيل البلاطات 
سواء قبل تشريخها أو بعد تشريخها. 

* تتركز هذه النظرية فقط على حالة البلاطات عند الانهيار أى أنها تختص 
خاصة إلى عزوم انحناعء وعليه فإن المتطلبات ذات الصلة بحالة التشغيل 
(عأهاى :را ألأطوءء1وو) مثل الترخيم والانفعالات أو التشريخ ما زالت تهعالج ويمكن 
تحليلها فقط باستخدام نظرية المرونة والطرق المعروفة بالتحليل فى المراحل الأولى 
والثانية لسلوك هذه العناصر. 

+ إذا ها تعرضت بلاطة خرسائية مسلحة إلى حمل إستاتيكى قصير المدى (زيادة 
الحمل من صفر حتى الانهيار) فإن هذه البلاطة تمر وتسلك أربعة مراخل كما هو مبين 
بالشكل )١-1١5(‏ وهى : 


ا 


نظرية خط الكسر أو خط الخضوع للبلاطات الفرسانية المسلحة 
كقشا5 .8.6 08 لاالق 8لا عالاءا مالعالا 08 عاللنا عهنا مهعم 


| - مرحلة عدم التشريخ 50 لعغاءع معن 

- مرحلة التشريخ 6ع3)ةد عمتاعمر 

1 - مرحلة اللدونة أو التلدين ععممء دملام لامها 
+ز - مرحلة الانهيار الكلى عوهاء عدومرهلامء غاءامسضرم 


٠ 
1 
١ 
" 


عجيم)8 لمطعوهه نا 


59 حك ب 9 ا 3 2 مسب متت ا 


)١-1١5( شكل‎ 


وعليه فإنه بزيادة الحمل بعد مرحلة التشريخ تبدأ مرحلة التلدين وفى هذه 
المرحلة تبدأ بعض أجزاء البلاطة فى الخضوع ومع زيادة الحمل فإن الخضوع 
يستمر وينتشر ويمتد على طول خطوط معينة تسمى بخطوط الكسر عدد4ع2"؟ 
110 وهذه الخطوط فى النهاية تحول البلاطة إلى ميكانيزم انهيار معين ومحدد 
الشكل. إن طراز وشكل الكسر يعتمد بصفة أساسية على شكل البلاطة وحالة 
نهايات ارتكازها (مه0180هم» )«مممن:) ونوع التحميل وأبعاد البلاطة بالإضافة 
إلى كمية حديد التسليج وكيفية ترتيب ورص حديد التسليح واتجاهه فى البلاطة. 


كن ات 


نظرية خط الكسر أو خط الفنضوع للبلاطات النرسانية المسلمة 
5 شاة .8.0 07 لاالش 1115 كاكننا ملالا 08 كائنا كتق8ناكعهوهعم 


* بمعلومية طراز وشكل الكسر فإنه يمكن بسهولة تحديد وتقدير قيمة حمل 
الانهيار (1550 ءومهااوء) وذلك بالطريقتين المعروفتين للتحليل اللدن إما بطريقة الشغل 
الافتراضى والطاقة (بجمعمء +ه عاءه ‏ اذدء1) أو بطريقة الاتزان او د 
(648040 والسابق الإشارة إليهما فى الفصل الخامس عشر ولو أنه فى بعض الأحيان 
يكون حل بعض البلاطات فى غاية التعقيد باستخدام هذه الطرق. 
والأسس التالية : 

- إهمال العوامل الثانوية مثل تأثير الأركان وفعل الغشاء واءء؟]ء «عسرمء) 

(1655ماعق عشق 1ط نومعتة نكة.: 
- إن الانهيار والكسر تحت الحمل الأقصى للبلاطات هو نتيجة وبفعل عزوم 
الانحناء فقط مع إهمال تأثير بعض العوامل والقوى. الأخرى مثل القص 
- إن التهيال: هو اتهيار شد (ع؟دااأة؟ ووأووع1) بسبب وصول حديد التسليح 
إلى الخضوع أولا وليس بسبب انضغاط وكسر الخرسانة أولاً. 
تعتبر طريقة خط الكسر أو الخضوع للبلاطات من أسهل الحلول للبلاطات 
الخرسانية بالمقارنة بالحل المرن وخاصة فى حالات البلاطات المعقدة فى الشكل 
والنهايات بالإضافة إلى استخدامها فى الحالات العامة للتحميل. 
11-"! أساسيات وفروض الل :- 
١‏ - المادة كاملة اللدونة (المادة تسلك السلوك اللدن). 
5- أقصى عزم على القطاع عند وصول الحديد إلى إجهاد الخضوع. 
*- توزيع وإجهاد الضغط على الخرسانة على شكل مستطيل (بلوك مستطيل فى 
4- إهمال قوة الشد الواقعة على القطاع الخرسانى أى أن قوة الشد تقاوم بحديد 

* بالإشارة إلى الشكل )١-١5(‏ ولبلاطة عرضها ١٠,١٠١‏ م فإن أقصى خزم 

انحناء يمكن تقديره بالمعادلة التالئة : 


ا دواقة- 


نظرية خط الكسر أو خا الخضوع للبلاطات الفرسانية المسلحة 
كقشاك .عبج عن لاللق 115 اناا لغتالا 08 تالللءا 15ن0611 شع 


شكل )١-١5(‏ 
1 حسمت ل زبرآابف > 851 
حيث (,4) : هى مساحة حديد التسليح لوحدة العرض من البلاطة. 
٠‏ (6) : هو إجهاد الخضوع للحديد 
٠‏ (0) : هو زراع العزم بين القوى الداخلية (©)؛ (1) 
+ يبين الشفل اواولا بود ب سا ديص هى : 


وهى البلاطات ذات سمه للق . عزن حقرد النللية 17 
لدت سح وا درسي ع1 
6 . 


يكن الك اثفدد موسز ين عدي تابيج ميق ياان غير 
وو + أسيوا جو ا ١‏ 


ووس يي به ا العامة 
مع بعضها و غير متساوية فى المساحة شكل -"-١5(‏ غ). 


(ط) )8 
شكل )"-١5(‏ أنواع البلاطات من حيث اتجاه وكمية حديد التسليح 


-86- 


نظرية خط الكسر أو خط الفضوع للبلاطات الفرسانية البسلعة 
55 .8.0 08 لالش 11145 كالنا لقالا 08 اللا كهناكت ضوع 


+ بفرض بلاطة غير أيزوتروبية امم6هنمه) كالآتى بالشكل -5-1١5(‏ ع) 
وبفرض أن ()ء (م): (ده) هى قيم أقصى عزوم انحناء لوحدة العرض فى 
الاتجاهات (1): (2): (3) على التوالى وعليه فإن أقصى عزم انحناء (.,) عمودى على 
المستوى (5-) الذى يعمل زاويا قدرها (ر»)؛ (:»)؛ (:») مع هذه الاتجاهات يمكن تقدير 
قيمته كالاتى : 


لل 
١. )16-2(‏ يمني به “ومع رم 5١!‏ ديم 
ا- 


* وبتطبيق المعادلة السابقة على البلاطات الأر ثوتروبية (عأمهء)امط)2ه) فإن 
قيمة (21) تكون كالاتى : 


(16-3) مميييصييه 0 5157 ولم + ن “وو زم > ولس 
وبتطبيق المعادلة السابقة على البلاطات الأيزوتروبية (ءأممم)هوا) فإن : 
(16-4) نينب )0 “وزو + ين *ونوع) ثم > و1١‏ 
وبالتالى فإن البلاطات الأيزوتروبية لها نفس المقاومة (,) حول أى همستوى (5-5) 
يعمل بزاوية (ه) 


* ولتعيين ميكانيزم الانهيار لأى بلاطة بغض النظر عن مسار الانهيار فإنه يتم 

فرض بعض الفروض والقواعد الأساسية التالية : 

؟- عزم الانحناء يكون ثابت القيمة على طول خط الكسر ويعادل أقصى عزم انحناء 
للبلاطة فى اتجاه عمودى على خط الكسر. 

*- إهمال قيم التشكلات المرنة الحادثة والمتولدة قبل الانهيار تحت الحمل الأقصى 
وذلك لصغر قيمتها بقيمة التشكلات اللدنة والتى تؤخذ فى الاعتبار فقط عند 
التخليل. 

4- ععزم الانحناء المتولد فى البلاطات يصل إلى أقصى قيمة له فى اتجاه عمودى 
على خط الكسر وبالتالى فإنه على طول خط الكسر فإن قيم القوى القاصة وعزوم 
اللى تساوى صفرا وذلك فى جميع حالات البلاطات ما عدا تلك التى فيها خط 
الكسر يقابل حافة أو نهاية حرة (ععن» غع5) أو تلك التى فيها خطوط الكسر مع 
إشارات مختلفة لعزوم الانحناء تتقابل عند عقدةٌ (0006) كما سوف يتبين فيما 
بعد . 
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ه- أجزاء البلاطة المكسرة تدور حول محاور على طول حواف ارتكازهاء وإذا ما 
كانت البلاطة مرتكزة مباشرة على الأعمدة ففى هذه الحالة فإن محور الدوران 
- إن خطوط الانهيار بين جزئين لبلاطة مكسرة يجب أن يمرا خلال نقطة تقابل 
محاور دوراتها. 
+ باتباع القواعد والأسس السابق الإشارة إليها يمكن عن طريقها رسم أنماط 
وطرازات الكسر المحتملة لأى بلاطة معينة تحت أى حمل معين؛: وبصفة عامة فإنه فى 
معظم وكثير الحالات توجد أكثر من احتمال واحد لطرازات وأنماط خطوط 04 م«ء:ة) 


(55 ذا ء “إناتاعه 1 


* يبين الشكل )4-١5(‏ بعض الرموز المتبعة فى تحليل البلاطات بطريقة خطوط 


القضو. 

حافة غير مرتكزة عع180 فعإأعدم مدوملا ا ال 

حافة بسيطة الارتكاز ل0ع1)مممي 'رامردداك بيييبيبيبييبه 

حافة مثبتة عع50 11520 يبي سس بوبه 

حافة داخلية مستمرة عع150 اهمءء غم[ 5باه10م 00101‏ اا | ا 

محور ذوران 1908105 01 15آلتيف سه سمه لامححسة حتت 

خط الكسر عمذ! ع«دساءهم] سس ممصي سوم سردن 

عمود ذو ركيزة غير جدقيدة امتوجاوء؟! أبامط أ لعأرممميا5 ممسام 7 
عمود ذو ركيزة مقيدة امأتفاوء 1 طاتر لعاءر مم5 ممسام»6 -- 


شكل )4-1١5(‏ بعض الرموز 
* يبين الشكل )5-١5(‏ بعض الأمثلة لخطوط الكسر لبعض البلاطات ذات 
الأشكال المختلفة وذلك طبقا للقواعد والأسس والسابق الإشارة إليها وذلك بفرض أن 
هذه البلاطات تعرضت لحمل منتظم التوزيع. 
ول“حظات هامة» 
بعد الإطلاع على الرسومات والشكل )5:-١15(‏ يمكن استنباط بعض الملاحظات 
الهامة ومنها : 
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شكل (15عده) 


داق فق سد 


نظرية خط الكسر او خط الفضوم للبلاطات الفرسانية المسلحة 
كها؟ .8.0 0# لالش :1111 تاللا ملعألا 05 #النا 88 نا تعش 


)١(‏ فى الحالات الثلاثة (8)؛ (6): (») فإن طراز ونموذج التشريخ وحيد (عدو1هنا) 
وغالبا ع علق عليه بآنه محدذد (ع11136 لزغ ]1(6): 

(؟) فى الحالات (4): (») فإن طراز ونموذج التشريخ (كئناءهء 01 786:0) وحيد 
أيضاً ولكن إلى أى عدد من أجزاء الكسر (عدد غير محدد من أجزاء الكسبر) 
ويطلق عليه فى هذه الحالة بأنه مجهول العدد (5)مهلدسلءع2). وفى هذه الحالة 
عند الحالة الحدية للكسر فإنه البلاطة تأخذ شكل سطح المخروط. 

(*) فى الخالات 5): (ع): (5): (3): () فإن طراز ونمودج التشريخ يمكن تحديده 
بدلالة عدد من المتغيرات المجهولة ولذلك يطلق عليه بأنه غير محدد 
زعامستصعءأعلمأ) من الدرجة الأولى (0وس5) أو الثائنية (لدوءء؟) أو .... 
الدرجة النونية (معمجءق3 “م) طبقا لعدد هذه المتفيرات التى تحدد وتعرف طراز 
ونموذج التشريخ. فمثلاً فى الأشكال (15-ه- 6) إلى )!-5-١5(‏ فإن درجات 
غير التحديد (ننءهدتممء5061أ) هى ذاء 32+23 3 ظي التوللئ (مرة أو 
مرتين أو مرتين أو ثلاثة (أو ثلاثة على التوالى). 

)5 فى مثل حالة (1) ٠‏ (”1) وعليه فإنه فى مثل هذه الحالات يتم التعامل مع الحالات 
المختلفة ويحدد الحمل الأقصى لكل حالة على حدة ويؤخذ أقل قيمة مناظرة لهذه 


1م آ والالواح: 
077 0 | |[ |[ |[ |[ | |[ 1 م 
177 
تؤخذ عدة طرق للتحليل باستخدام خط الكسر كما سوف يرد فيما بعد ولكن تعتبر 
الطريقتان الأولى والثانية هما الشائعتان والمعروفتان. 
15-م-|ا ةَ الطاقة أو الشغل الافتراضى: 


| ) مقدمة: 

. وفى هذه الطريقة فإنه يفترض حدوث إزاحة تخيلية صغيرة !ادددم:) 
(لوءمءءةاموذق اومع1؟ للبلاطة والتى ينجم عنها حدوث دوران يسمى 
(«متاهامء علزأداءء) على طول خطوط الكسر. 
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إن الشغل الداخلى المبذول على جزء هن البلاطة نتيجة للدوران التخيلى 
(0) (وذلك نتيجة للعزم الذى مقداره () لوحدة الأطوال من طول خط 
الكسر) يعادل (0 5) مضروبا فى طول مسقط خط الكسر على محور 
الدوران: 

1 بمساواة قيمة الشغل الداخلى المبذول للعزوم الداخلية على طول خطوط 
الكسر بقيمة الشغل الخارجى المبذول للحمل المؤثر خلال إزاحته يمكن 
الحصول على مهادلة تعبر عن قيمة الحمل الأقصىء وعليه فإنه إذا ما كان 
طراز ونموذج الكسر محددا فإن هذه المعادلة سوف تؤول إلى صيغة يمكن 
عن طريقها تقدير قيمة الحمل الأقصى ولكن فى حالة ما إذا كان طراز 
ونموذج الكسر غير محدد بعدد (0) مرة فإن المعادلة التى تعبر عن الحمل 
الأقصى تحتوى على عدد ى من المجاهيل لقيمة الحمل الأقصى ولتكن 


(<)ء (:<)ء (و) ......... (م): وعليه فإن القيمة الأدنى للحمل الأقصى 
(أقل قيمة) يمكن الحصول عليها بتفاضل قيمة (م) النسبة ل (:) 
(16-5) 000 و ه28 / ا - ف ' م ه28 8 
32 6 23 0 21 2 


حيث (م) تعبر عن المعاذلات التى تحتوى على معامل الحمل الأقصى 
لطرازات الكسر الفير محددة والتى تعرف بدالة فى قيم (,)؛ (:<)؛ (م<) 
كالاتى : 
(16-6) سمو |0000 ([واسسهب... وغ وى )ام 2-2 

وبذلك نحصل على عدد (ه) من المعادلات كافية لتعيين عدد المجاهيل فى 
قيم المتفيرات وبالتالى قيمة الحمل الأقصى المناظر لطراز الكسر 
المفروض. 

/ هذا وتجدر الإشارة إلى أن هذه الطريقة ذات ميزة وهى أنه ليس هناك 
احتياج لتحديد القوى عند العقد (5ع10:2 [2003) حيث الشغل المبدول 
نتيجة لهذه القوى يلاشى بعضه ويساوى صفر فى النهاية» ولكن من 
ناحية أخرى وحيث أن المعادلة (16-6) هى معادلة غير خطية والتى تجعل 
حلها صعب ومطول خاصة إذا ها كان العدد (0) كبير نسبيا الأمر الذى 
يجعل من استخدام طريقة الاتزان الآتى شرحها فيما بعد أكثر ملائمة 
وسهولة فى الحل. 


81 


نظرية خط الكسر أو خط الخضوع للبلاطات الفرسائية المسلعة 
5فا؟ .8.6 0# لالش 1115 اقلا ملعالا 08 ظالنا لاع هعم 


- اي عل لس 1 لقفر ع 
؟- يتم اختيار نقطة أو موضع ملائم ومناسب من البلاطة المعرضة إلى حمل 
() مع فرض إزاحة رأسية تخيلية لهذه النقطة (8). 
وعليه فإن ترخيم جميع أجزاء هذه البلاطة يمكن التعبير عند بدلالة (8) 
وبناء على ذلك فإن مقدار الشغل الخارجى المبدذول يعادل : 
(169) تيد 8. ملاح رك. م5.50[ 2 
*- يتم حساب الشغل الداخلى المبذول فى خط الكسر وهو يعادل مجموع العزم 
الكلى حول خط الكسر مضروبا فى مقدار الدوران لخط الكسر بمعنى أن 
الشغل الداخلى المبذول يعادل : 
(16-8) 000 8 , / مر بذ ع 
حيث () : هى قيمة أقصى انحناء لوحدة الأطوال "على طول خط الكسر. 
٠‏ ©) : هو طول خط الكسر. 
٠‏ (8) : هى مقدار دوران خط الكسر 
0-4 يتم مساواة قيمة الشغل الخارجى المبذول من الحمل الخارجى من المعادلة 
(16-7) مع قيمة الشغل الداخلى المبذول من عزوم الانحناء القصوى 
المتولدة على طول خط الكسر من المعادلة (16-8) وبذلك يمكن إيجاد قيمة 
عزم الانحناء الأقصى (7) من المعادلة التالية : 
(16-9) ا 4.8 8-2 2 ,6 
وبالتالى يمكن تصميم البلاطة لمقاومة عزم الانحناء الأقصى (م) وذلك 
باستخدام طريقة التصميم الحدى للمقاومة والسابق شرحها فى الفصل 
ولشرح ما سبق ولبلاطة ذات شكل مستطيل وأبعاد (8): ©) محملة 
ومعرضة إلى حمل موزع بانتظام قدره 5 )١‏ وحمل خطى قدره 
(”0/؛ ع) وحمل مركز قدره (م) كما هو موضح بالشكل التالى )١-١5(‏ 
فإن : 
قيمة الشغل الخارجى المبذول نتيجة للحمل الموزع (557/ ") يعادل : 
كع عل ع2 مام شع شه تعس شك 28م موا 
١ 32-3 2 3 2 7‏ 
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13 
شكل )5-1١5(‏ 
وقيمة الشغل الخارجى المبذول نتيجة للحمل المركز (م) يعادل : 
و < مع تويلا 


وقيمة الشغل الخارجى المبذول نتيجة للحمل الخطى (3) يعادل : 
كثافة الحل * طوله * الإزاحة الرأسية تحت مركز ثقله أى : 


يري ود لآ 
2 2 


نه 
ولا +وونا +مونا ونا عد ونا 
والشغل الداخلى 
0 ث ع اه 
ه- كما شرحنا سابقاً فإن قيمة أقل طاقة أو شغل مبذول (أى أقل حمل أقصى 
أو أقصى عزم انحناء) يمكن الحصول عليه بتفاضل عزم الاندناء بالنسبة 


إلى المسافة (<). 
١ 01 1‏ 
اه يعن 
3 اه 
وحيث أنه فى معظم الحالات فإن معادلة الشغل المبذول العامة يمكن التعبير 
عنها: 
1 
00 
3 


وحيث أن كلا من (11): (/1) دالة فى (:) لذلك فإن : 
[<ل 7 007] لا -[:ل/ سك] لا _ سل 
"> د كن 
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ولأقصى قيمة ل (2) فإن : 


1 ل 
-22 
ال 
7ن 01 
ومنها فإن : 
(16-10) 000 © /لاك لا 
ذل / ل ا 
وهدا يعنى 
م ظرة 1 سسة 5 مهسدة 
باق 81 8 


ومن هذه المعادلات يمكن إيجاد قيمة كل من ١)86(‏ (67)؛ )١//(‏ 
ج) أمثلة . 
مغالل ١) 0١‏ 

يبين الشكل )١-١5(‏ بلاطة بسيطة الارتكاز على جانبين وحرة على 
الجانبين الآخرين ومعرضة إلى حمل أقصى موزع قدره *5/؛ ١‏ والمطلوب 
حساب أقصى عزم تتحمله هذه البلاطة. 


عونلا لقودع6 8 8-2 33 50 > [] 
2* 3 *: (2]) اغآ بورع 
ف فويورون 
2 
8 , وو 8 > علنزنثى أموعاوز ع 8 ,؛ 


ب وى ري ل 
02 


2 
تعاس 3-4 ريام 
6 1 إن شك 
سح كك الى كتتكخت0 .ا || | 
ا 8 


نظربة خط الكسر أو خط الخضوم للبلاطات الخرسانية المسلحة 
كقشاة .8.6 07# لاللش 1115 كاذنا اغالا 08 علذلنا 15 نتن هوع 


عثال ")+ 


بلاطة ذات نهاية مثبتة فى أحد نهايتها وبسيطة الارتكاز على الجانب 
العكسى بينما الجانبين الآخرين حرة الحركة كما هو مبين بالشكل )8-١5(‏ 
ومعرضة إلى حمل موزع. 


ه هن الحمل الموزع فإن شكل عزم 
الانحناء على شريحة عرضها 27 ؛٠)‏ 
كما هو مبين حيث أقصى عزوم انحناء 
عند النهاية الثابتة وهو وعزم سالب 
والآخر موجب عند مسافة تبعد 47 8) 
من الركيزة البسيطة على الشمال كما 
هو مبين وبناء على ذلك فإنه هناك 
شرخان محتملان عن مناطق أقصى 
عزوم انحناء الموجب والسالب. 

٠‏ وبتطبيق نظرية الشغل الافتراضى فإن: 


بوزالا عدىخنا عرنو ( 1397| 


وحيث أن 
حي ا 
وبناء على طراز التشريخ وخط الكسر 
للبلاطة فإن الشغل الخارجى يعادل: 
3 م »4 16 »8 - نا 
.8ع »وا 
ردن قرعو 8 تييع 
(16-11) . 5 


والشغل الداخلى يعادل : 
و0 . 4 عا "م + و0 . لعل + ىق . #عا سورع 46 مر 8 د بن 
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5 دسو )عا - 
(16-12) ممع وقوه 1 )8 3 1( ساق كر (3]- 7 1 7" 8 


وفى حالة تساوى عزم الانحناء السالب ('27) مع عرم الاتنحناء الموجب (5) 


5 > نعم .ع.اأ 


9 1 5 عانم - 1 
(1-8) م 


5 8 +1-8 ع 3 1إمى فين 
اقخطنا إويرم 08 2 13 


وخسهه 


0 ٍ 0-2 )16-13( 


801 1 و دا 5 


وهذا يبين أن (5) دالة فى (8) وعليه فإن أقصى عزم انحناء هو عند 


لظ -8)1 -(1-28)(ظجلر, 4قم 
82 + 1) 1 

0 >(8 -1) 8 - (8 2 -1) زه+ 1) 
8*0 -8 -*8 2 -8 +8 2 -1 

1-2 8-3 8*-0 


-0 


وبحل هذه المعادلة فإن قيمة 8 تعادل 
4 -8 
وبالتعويض عن قيمة (8) فى معادلة () السابقة 
0 لطم 1 
6 |[ 1+0.414 ] 2 
وبالرجوع إلى معادلة الشغل الداخلى )١(‏ وبالتعويض عن قيمة (0 > '5) أى 
البلاطة بسيطة الارتكاز 


| عضي إممء در لاح كدي عم »م 
. (5)1-18آ /(1-8) /م 


00 »دق رغ - 
(8 -1)م8 


)16-14( 


17 ب 


شالك .8 عن لالم 1415 تاااننا لع الا 08 كاازاءا 610515 ضرمم 


وبمساواة الشغل الخارجى مع الشغل الداخلى 
1 


0 
(1)1-18آ 2 


وج 
(8- 2.801 دم 1-5 


وبتفاضل هذه المعادلة بالنسبة إلى (13) ومساواته بالصفر 


ل 
<(1-28)+--له _ م 
0 >( ( 046 
ومنها 
2134-0 -1 
أى أن 0.5 -8 ومنها ظ 
لام او ل ا 
(16-15) لم 5 2 اي 2 ظ 


وهى نفس القيمة التى تناظر البلاطة بسيطة الارتكاز السابق حلها 
ولتوضيح المثال أكثر فإنه فى حالة ( 2 - '5) أى أن عزم الانحناء السالب 
يعادل مرتين أقصى عزم اتحناء موجب فإنه بالرجوع إلى معادلة الشغل 
الافتراضى الخارجى وبالتعويض عن (م 2 > '5) فإن : 


1 


ظ 6 آل 
, ظ خم |/ >1 ٠7‏ 
7 1 َ 


]| 1-8+8+28 | 3 #4 .1 
الوح اب كاحي ات 04 - لكو لبي | عا حت 
١‏ (8 -8)1 |3" ا و 8 


ا وس 


(8)1-13 
وبمساواة الشغل الخارجى بالشغل الداخلى 
سر 2-1 #ريزس 
(1-18) 5 2 
ا سك 5" 
8 +1 2 
وبذلك (م) دالة فى (8) وللحصول على أقصى قيمة ل (7) يتم التفاضل بالنسبة 


ل (8) ومساواته بالصفر. 


ا 


نظرية خطالكسر أو خط الحضوم للبلاطات الخرسانية المسلحة 
كفاة .8.0 07 لاالق 1115 كاالنا للغالا 08 كاالنا كظناكتعههم 


8*2 - 8)1-(1+28()1-28 تبر وق 


0( جتحي يك ووو اوور “دعسن --- 57 
'(1+28) 2 408 
-*28 +8 2-(28 -1) ز8 2 +1) 
8-0 8+2 2-:82 1-2 
5 2 ز جل 
وبالتعويض عن قيمة (3) فى معادلة (7) السابقة 
خيس 025 غنم _(0,5-نك,ه يي 
06 3 3 كوجتع 2< 
2 
,7 
للح إبونور 2 ح ‏ زر ع 
8 
هم مسد * 1 دب 0 
هثالل 9*): 


بلاطة مربعة الشكل طول ضلعها (ه) وبسيطة الارتكاز على الأربعة جوانب 
كما هو مبين بالشكل )4-1١1(‏ وتحمل حمل موزع بانتظام قدره (2م/ م) 
المطلوب حساب أقصى عزم اتحناء لوحدة الأطوال تتحمله هذه البلاطة 


"1 


شكل (4-15) 


00 


نظرية خط الكسر أو خط الخضو ع للبلاطات الفرسانية المسلحة 
كقشاة .8.0 0# لالش 11115 تاللا لكالا 08 انلكا 5ن1ع قم 


الحل: 


ا 


نتيجة للتماثل فإن شكل وطراز كما هو مدين بالشكل )1-١5(‏ وبناء على 
ذلك فإن زاوية الدوران (0) للأجزاء الأربعة متساوية وقيمتها 
لدبي 
372 
والشغل الداخلى يساوى )١(‏ يعادل 
6س 8ع 8.ن. مم4 ع ١‏ 
والشعل الخارجى المبذول يساوى !1 يعادل 


2 
نو ديوع نوك برو جنا 
3 3 2 2 
وبعساواة الشغل الخارجى مع الشغل الداخلى 
2 . 
2 دوو 0 8 بودؤوورة 
24 3 


وإذا ما تعرضت البلاطة إلى حمل مركز فى منتصفها فإن طراز الكسر يكون 
مماثلاً للسابق وفى هذه الحالة فإن : 
5 م 8 > 0.ه .و 4 ع ٠/‏ 


8 . 2 > 1 
و عليه 
5 1ع ق ور8 
١ 5 95‏ 
6 - 
مثال :)4١‏ 


يبين الشكل )١١-1١5(‏ بلاطة مستطيلة الشكل معرضة إلى حمل منتظم 
التوزيع المطلوب حساب أقصى قيمة تتحملها هذه البلاطة ذات النهايات المثبتة 
(كلكمء لع ) إذا ما كان أقصى عزم انحناء موجب هو (2م) و أقصى عزم انحناء 
سالب هو ('2). 


-5186- 


نظرية خط الكسر أو خطالفضوع للبلاطات الفرسائية المسلعة 
كشا .8 01 للق 11115 تاللا ملعالا 086 تاللا كتقانا ك6 فوع 


و -به 


)١١-1١5( شكل‎ 


2٠‏ نتيجة لتمائل البلاطة فإن طراز التشريخ سوف يكون كما هو موضح 
بالشكل )١١-17[(‏ وحيث أن هذا الطراز والنموذج يمكن تحديده وتعريفه 
بدلالة متغير واحد وهو الزاوية (2) أو البعد (*) وعليه فإنه يعتبر غير 
محدد مرة واحدة (ع)هستصمععاعل0مأ ععده).ء 

وإذاها فرضنا أن الخط (ره - :0) حدث له نتيجة للحمل المؤثر إزاحة 
رأسية أو ترخيم قدره (3) كما هو موضح فإن الشغل الداخلى, المبذول 
نتيجة للدوران حول محور موازى للحواف 86 # 41 يعادل 


6 71 + 100) 2# ع 6 . ط ؛ ز'تم + م ) 2 ع 1 


2 ا 3 
وأيضاً الشغل الداخلى المبذول نتيجة للدوران حول محور موازى للحواف 4 48 


0) يعادل 


و 83 ) 2 8.8 ( 851 + 21) 2 د وكا 
1 


وعليه فإن الشغل الداخلى الكلى المبذول على البلاطة يعادل ٠”‏ 


2ه أة. رتس + سم - و/ا + 7 - ٠7‏ 
1 اقل ) 


وبحساب الشغل الخارجى المبذول (11) بواسطة الحمل (؟5) على البلاطة فإن 
5 ه (طع+ع 2 -ذا) 2 1 / 
يي سح لل كك ا 42 - .8 01 00-7 
2*2 د كد ننه أ 


5 


نظرية خط الكسر أو خط الفضوع للبلاطات الخرسانية المسلحة 
كقاشاك .8.6 017 لالش 11115 اللا طملتقالا 08 #اللءا تكنا 61 شمم 


907 و- قط نو + .زه وع 
2 2 
“هق طواء. _<*ه ._ 5 ا 
3 5 3 و-- طاة. نو 2ن 
وبمساواة الشغل الخارجى بالشغل الداخلى 1-17 
23 45 7 هق اه | 
- .سد سا لاد 
وللحصول على أقصى قيمة للحمل (4) إذن يتم تفاضل المعادلة السابقة بالنسبة 
ل (2) ومساواة الناتج بالصفر 
ويةة 2 
03 
ودس +ه)-- وهو 
: كك 
وبالتعويض عن قيمة (0) فى المعادلة السابقة 
2 د >" ف 6 
جح بح إزر صم+ م2 ل ( + س)حئ 
1 80 .3 2 1 


نحصل على معادلة فى (2) وبحلها تنتج قيمة (<) وهى 


0 
و 02م )| 
: - 8 4 / د ن أو 


وبالتعويض عن قيمة («) فى معادلة () فإن قيمة أقصى حمل تصبح 
( لاج س)فة _ 


7 1 0 


وحيث أن قيمة (2» 4م ه > <) 


وفى حالة البلاطة المربعة كحالة خاصة فإن 
1 > هن أو 


وبالتالى فإن قيمة (0) تصبح 


5 


نظرية خط الكسر أو خط الفضوم للبلاطات الخرسانية المسلحة 
65 شا ...8 0# لاالق 115 كالنا لقالا 08 اكلا 85 نا تعفعء 


> الماك 


2 
وعندما تكون البلاطة بسيطة الارتكاز (0 > '5) تؤول المعادلة السابقة وقيمة (و) 
إلى الآتى : 
8 24 
يق 
وهى نفس المعادلة السابق استنتاجها قبل ذلك. 
هثال (8): 


بلاطة مستديرة الشكل ذات نهايات مثبتة (كلمهع لع ى عدانمماء) 
معرضة إلى حمل مركز فى المنتصف قدره (5) كما هو مبين بالشكل )١١-1١5(‏ 
والمطلوب حساب أقصى قيمة لهذا الحمل إذا ما كان أقصى عزم انحناء موجب 
وسالب لهذه البلاطة هو () ؛ ("2) على التوالى. 


)١١-١5( شكل‎ 


فى هذه الحائة فإن نموذج الكسر كما هو وموضخ بالشكل وذلك بعدد 
أجزاء ولجزء مكسير () فإن الطاقة الداخلية لهذا الجزء تعادل 

وم ع م ا 

9 


حيث 2) هو نصف قطر البلاطة وعليه فإن الطاقة الداخلية الكلية (/9) تعادل 


-51 5 8- 


نظرية خط الكسر أو خط الخضوم للبلاطات الفرسانيبة المساحة 
كقاشاك .8.6 0 لاللش 1115 كالئا طلكالا 08 عالارءا كع ناكعضقم 


اله نك ريوع وم 
سس : 


5 2 (زخس + نساد مع 2 , 98 (( + 1م ) ع 
ا 


وحيث أن الشكل الخارجى (17) يعادل 
لال 
وبمساواة الشغل الخارجى بالداخلى فإن 
جهل- ق . ث2 ع ثق ع 2 زور عد ون 
9 (:853 + تم) ع 2 دم 
وفى خالة ما إذا كانت البلاطة بسيطة الارتكاز (0 > *) 
5 7 2 2 ]1 
هنال 150 
المطلوب حساب أقصى عَرْهِ تتحمله بلاطة مربعة الشكك طول ضلعها (/) 
تحمل حمل أقصى موزع بانتظام قدره *5/) ٠‏ 
5 الخل. 
يتم فرض شكل ونموذج الكسر كما هو موضح بالشكل (5١1-؟١)‏ 
0 وباهمال تأثير الأركان “اع معرمء أععاوعم) 
(اع716» فإن الشغل الخارجى المبذول يعادل 
70 ْ 
لآق ل 
3 3 آر2 2 
والشغل الداخلى المبذول يعادل 
عق وس قد ك2 ,4 ورد 4.6 مرو 
ا ظ 1 >1 
ل ظ 1" 
ل 57 لبستتعج . 8 8ع دق , 0 
م ! ١‏ 4 - 
2 الا ظ 2206-2 
شكل (5١5-1؟١)‏ 


-456- 


نظرية خط الكسر أو خط الفضوع للبلاطات الفرسانية المسلحة 
ققكا5 .8.6 086 لاالق 1111 اللا لقالا 08 كائلنا 5 ناكتعضوم 


حح لح ال 55 
التسليح بزاوية (8) وكما هو مبين بالشكل )١5-1١5(‏ فإن : 
(50) عزم الانحناء الأقصى حول خط الكسر 


0 ا > طانم 
١ /(‏ 0) الطول على خط الكسر > (.) 
5 11 0 (8) دوران خط الكسر 
ظ ظ 006 (8) هو طول البلاطة , 
ظ 14 9 وعليه فمن الاتزان 
3 (8) كمع هق . جم د بك ١‏ رتم 
٠ 3 0 5‏ (8) قمع ١د‏ > برت 


شكل )١5-15(‏ * لمان (8) قمع ت وزلتة 
-- شبكة حديد تسليح فى اتجاهين متعامدين» 
من هذه الحالة فإن خط الكسر للبلاطة فى اتجاه مائل مع الحديد الأفقى 
بزاوية قدرها (8) وكما هو مبين بالشكل )١4-١5(‏ حيث (0) هو أقصى عزم 
انحناء للبلاطة فى اتجاه (2) ؛ () هو أقصى عزم انحناء فى الاتجاه العمودى 
ولذلك فإن : 
ظ الي الوا سدايكن 0 
+ (3]) 9 'مجز8) * 05 لتلاكيرت .*. 
0 حالة البلاطة الأيزوتروبية حيث 
ولكش عدمم 
> 111 01 


[(8) “متو رم) “وهه] ميديم . 
3 > ا 11 


نظرية خط الكسسر أو خط الخضوع للبناطاد. الفرسانية المسلحة 
ك5شاك .1.6 07 لاالق 1118 عاقلا طلظالا 08 ظائلنا اناك فوع 


01 شو كات الشغن الداخلى البذو ل حون ورين متعاهدرين (9(0)36) 

يبين الشكل )١5-١*(‏ خط الكسر لبلاطة ما والذى يميل بزاوية قدرها 
(8) مع اتجاه عزوم الانحناء الأساسية (<)» (؟) فإنه فى هذه الحالة يمكن التعبير 
عن الشغل الداخلى المبذول )١(‏ بدلالة مركبات عزم الانحناء الأقصى فى اتجاه 
عزوم الانحناء الرأسية (محاور الدوران أو الحواف الخارجية) بدلا من عزم 
الاتحناء الأقصى فى الاتجاه المائل (اتجاه خط الكسر) وذلك طبقا لما هو وارد 
بالشكل )١5-١5(‏ حيث : 


وصيتت بو[ ٠‏ جلا وقد + 3 . وكأ عنما > ن . 4 نه 2 بلعو أومععامز - ١‏ 


)١5-1١5[( شكل‎ 


07 تأذو اليل كك رورعمرم) /إه عه57) لساب أقصى مقاوهة ليلا“طة 

إن شكل ونموذج وطراز الكسر الذى تم فرضه فى المثال السابق لبلاطة 
مربعة من المحتمل أن يكون هو ليس بالنموذج والطراز الصحيح للكسر وعليه 
فإنه من المحتمل أن تسلك الشروخ وخطوط الكسر وبالتالى نماذج وطرازات 
الكسر الشكلين التاليين شكل .)١5-15(‏ 


] بالا 


نظرية خط الكسر أو خطالنضوم للبلاطات الفرسانية المسلدة 
ققشاك .8.6 08 لاله 115 كاقلا متكالا 08 كالنا كت8نا شوم 


أ يلات قير ممنئحة لبقتويلة عزو ب - بلاطات مسلحة لمقاومة عزوم الاتحناء 
الانخناء السالبة عند الأركان السالبة عند الأركان 
شكل )١5 -1١5(‏ 

هذا وتجدر الإشارة إلى أنه إذا ما تم أخذ تأثيرٌ الأركان فى الاعتبار وذلك 
لحساب أقصى عَم انحناء تتحمله البلاطات فقد وجد أن قيم غزم الاتحناء 
الأقصى تتأثر بنسبة حديد التسليح العلوى إلى خديد التسليح السفلى للقطاع أى 
بنسبة (:م) حيث وجد أنه لبلاطة مربعة معرضة إلى حمل موزع بانتظام (57/) 0) 
فإن قيمة أقصى عزم انحناء (2) كما يلى : 
1 2361« | 223 022211 | صم ا 
وأن هذا التأثير كما واضح أقل من (465) الأمر الذى يمكن القول بأنه 
يمكن إهمال تأثير الأركان عند حساب أقصى عزم انحناء أو مقاومة للبلاطات. 
رب تأثر الخهال اللاي ة على غلاج وطر الات الكسو: 

يبين الشكل (5١-؟١١)‏ بعض نماذج وأنماط الكسر المحتملة لبلاطات 
معرضة إلى أحمال مركزة. 


ب ب )| للمللملمسسنس د | 


حت اوت 


نظربة خط الكسر أو خط الخضوم للبلاطات الفرسائنبة المسلحة 
ققش !5 .8.0 06 لالأث 1115 كاللنا لكالا 08 كالنا كظناكعههم 


1 
(أ) بلاطة مستطيلة بسيطة الارتكاز على جانبين ١‏ 1 دف |( 9 سوم 
' ظ . : 37 ظ ظ رتكا 
5 الحاشيد*. الآ ن* البس” فيل ) 5 
وحرة على الجانبين الآخرين (ليست عريضة) جانبين وحرة على الجانبين الآخرين (عريضة) 
زطهاة لامتسهم) ظ 35 
(طاهاة عل1ى) 


(د) حمل مركز على بلاطة كابولية يؤثر (ج) مثل الحالة (ب) ولكن طراز آخر للكسر 
بالقرب من الحافة الحرة 


(طقاذ 1016 ) 


امار ع 
مما 


لاعن عب 
1116| 


/ / 
/ 
(و) بلاطة مربعة معره'..> لحمل مركز 
بسيطة الارتكاز 


ا 


نظطرية خط الكسر أو خط الخضوع للبلاطا:: الفرسانية المسلحة 
82 شاق .8.2 017 الغ 14 ااانا طملكال؟ 08 تااللما 15انا1 6 شرام 


(لإزيلالة كابونية معرضة لحمل مركل (س) بلاطة كابولية معرضة لحمل مركز 
سي ولكن طراز آخر للكسر 


شكل )١7-1١5(‏ بعض نماذج وأنماط الكسر المحتملة لبلاطات معرضة إلى حمل مركز 
ويبين الشكل )١8-١5(‏ بعض تماذج وأنماط الكسر لبلاطات مرتكزة 
مباشرة على أعمدة وهى يمكن اعتبارها بلاطات محملة بأحمال مركزة. 


عافة تكن عولء 10 


0 
(أ) بلاطة بسيطة الارتكاز على الأربعة (ب) بلاطة بسيطة الارتكاز على جانبين 
جوانب الأركان حرة وحرة على الجانبين الآخرين 
قععلء لآق دده لع زمترمناة 'رأمرساء وجح تسن لغ 1ودرمسة 'زلمتسأة 
حول اياك اليك وعم لع 5116مجدره 


لد 


نظرية خطالكسر أو خط الفضوع للبلاطات النرسائية المسلحة 


ققكداة .5.0 07 لالش !11 كالما طاملكالا 06 اانا 5ن تضم 


(ج) بلاطة مرتكزة عند الأركان فقط 
بزأمه ستغ ضرق غقه لغ ممرمداة 


)١8-١5( شكل‎ 


5--"-"” نه الاتزات: 


16-3-2 2 ارط انسوع‎ 1١ 


أ ) مقدمة: 


وفى هذه الطريقة يمكن الحصول على أقصى سعة تحمل للبلاطات 
الخرسانية المسلحة والتى فيها يتم تحقيق شروط الاتزان للأجزاء المكسرة 
للبلاطة حسب خط الكسر المفروض. 

إن كلا من طريقتى الشغل المبذول وطريقة الاتزان تعطيان نفس النتيجة 
المستنتج منهما صحيحا إذا ما كان طراز الانهيار والتشريخ المفروض هو 
الصحيح أو عند تساوى قيمة الحمل الأقصى المستنتج منهما بالقيمة 
المناظر لطريقة الحل الإستاتيكية (66400: اه1)د؛5): وبصفة عامة فإنه 
فى التطبيقات العملية فإنه يكتفى باستخدام طريقة الحل إما عن طريق 
طريقة الشغل الافتراضى أو طريقة الاتزان. 

تمتاز طريقة الحل بالاتزان عن نظيرتها طريقة. الحل بالشغل الافتراضى 
وذلك فى حالة ما إذا كان طراز الكسر غير مخدد م ناعدء! )ه نعءووط) 
(ع#امسمتصعء 0م ؟ز حيث فى هذه الحالة يمكن الحصول على عدد من 
المعادلات الكافية لتحديد وتعبين عدد المجاهيل التى تحدد طراز ونمودذج 
الكسر وذّلك بطريقة مباشرة باعتبار اتزان الأجزاء المكونة لنموذج الكسر 
وبالتالى نتجنب عملية التفاضل المطلوبة باستخدام طريقة الشغل 


0ه 


نظرية نط الكسر أو خط القضوع للبلاطات الفرهحانية المسلحة 


0 كنشاء .8.0 08 لالالش 1148 عالنا لقالا 08 عاذلءا نا اع هعم 
الافتراضى: وبالرغم من هذه الميزة التى ذكرت فى طريقة الحل بالاتزان 
إلا أن هذه الطريقة الأخيرة لها عيب ألا وهو اختياج الحل إلى أخذ تأثير 
القوى عند العقد (وعء102 30481) فى الاعتبار كما يلى : 


العقّد _عمععمرمع] ادوولار: 

إذا ها ته استخدام طريقة الاتزان فإنه فكتابة معادلات الاتزان للأجزاء 
المختلفة المكونة لنموذج الكسر فإنه يجب أن تؤخذ فى الاعتبار أى قوى 
قاصة أو عزوم لى موزعة على طول حواف خطوط الكسر وذلك عن 
طريق إدخال قوى مركزة مكافئة عند تقاطع خطوط الكسر بعضها أو عند 
الحواف الحرة للبلاطة (وعع<10 1دك0م) [أى عند عقد طراز الكسر تلاقى 
خطوط الكسر]. 

وكما ذكرنا سابقا وبصفة غامة فإن قيم قوى العقد (وعع07؟ 50121) 
تساوى صفرا بصفة عامة ما عدا فى الحالات القى تتقابل فيها خطوط 
الكسر ذات إشارات مختلفة لعزوم الانحناء عند عقدة واحدة كما هو مبين 
بالشكل -١5-1١5(‏ ه) حيث فى هذه الحالة يمكن البرهنة أنه توجد قوى 


مععة؟ تعوهم لآ ه» 


)١15-1١1( شكل‎ 


نظرية خط الكسر أو خط الفضوع للبلاطات الفرسائية المسلعة 
كهشا5 .8.6 07 لاألق 1115 كالما لكالا 08 كاللنا هنا كتمضعوعء 


إلى أعلى 8 أمء ر'س + م) > يرم 
© سويت إلى أسفل ت أو (*تم + قم ) > ووك] 
إلى أسفل (8 أمء + و أمع) ('س+ صاء > روك] 
هذا وتجدر الإشارة إلى أنه باعتبار القوة المؤثرة إلى أعلى موجبة 
والاتجاهات الثلاثة (١):(1):(؟)‏ كما هو موضح بالشكل فإن مجموع قوى 
٠‏ هناك حالة _خاصة وهامة وهى عندما تكون الزوايا ( - 8 + ين)؛ قيمة 
(0 > 'م) والتى تمثل حافة حرة (عولء 3ع4,ممداوهن) كما هو بالشكل 
(19-15- ط) ففى هذه الحالة تكون قوى العقد كالاتى ؛: 
| © أمع و - > برآ 


5 016 1ن كت وو] 


0 روك 

, إن برهان جه شتفة العامة تفد علن اكظيقة يقن الها خدد أئ يدق 

حرة (عولء ءءع!) أو حافة بسيطة الارتكاز (ععلء لعاءمممندى 'رامدنة) 

فإن قيم عزوم الانحناء وعزوم اللى تساوى صفراء وبالتالى فإن خط 

الكسر يجب أن يكون عموديا على الحافة. وإذا ما كان خط الكسر مائلاً 

بزاوية قدرها (0) كما هو مبين بالشكل -7١-١5(‏ 8) وبالقرب من 

الحافة فإن اتجاه الشرخ ينحرف ليصبح عموديا عليها. ولتحقيق الاتزان 

عند الحافة فإنه يتم وضع قونين إحداهما عكس الأخرى عند الحافة ليحلا 

محل تأثير عزوم اللى وليكن (5) كما هو موضح بالشكل (5١1-١؟-‏ ط). 

2٠‏ يمكن إيجاد قيمة القوة (7) باعتبار مكث القوى الصغير (0.48) كما هو 

مبين بالشكل -1١-١5(‏ ») عند الشرخ حيث تكون قيمة عزوم الانحناء 

هى أقصى ما يمكن على طول الخطوط (08) يك (80) بقيمة قدرها () 

وتتلاشى عزوم الانحناء على طول الحافة (48). إن مجموع العزوم خول 

(08©) > (0خ) تساوى (05 5) على طول (418) كما هو موضح بالشكل 
-10-1١5(‏ 3) وبأخذ العزوم خول (40) يمكن الحصول على : 


ع و و و دن عدي وي تورك 


جاؤلا واه 0 


نظربه خط الكسر أو خط الفضوم للبلاطات الفرسانية المسلحة 
كقشاك .4.6 047 لالش 148" عالنا لتكتالا 08 كالما 85ن1 6 شم 


أله طلللشصسصسصسصسميماا 


(4) زع 


شكل (5١-:١؟2)‏ 


ززع ل "1 > ن ووع 5 0 51 
يه أو وم - 1 


هذا وتجدر الإشارة إلى أنه فى الشكل )2١-1١5(‏ وذلك لحالة جزء من 
البلاطة (0.313) فيها (013) كى (04) خطوط كسر حيث عزوم الانحناء 
القصوى على طول هذه الخطوط هى (1:) يك (:) على التوالى فإن 
محصلة عزم الانحناء على (08) يمكن التعبير عنها كالآتى : _ 

03 ونم + عن رتس 

وبفرض قيم (: - .مم - ,مم) فإن محصلة العزم سوف تعادل [478 «) 
وهذه النتيجة الأخيرة لها فائدة هامة عند تقدير قيمة مقاومة بلاطة ما كما 
سوف برد فيما بعد. 


-5194- 


نظرية خط الكسر أو خط الخضوم للبلاطات الفرسانية المسلحة 
شاك .©.8 08 لاالف 1118 اللا ملالا 08 كالنا نابعشو 


مال 99)* 

0 بلاطة مستطيلة ذات نهايات مثبتة (505ء 5:60) كما هو مبين بالشكل 
(15-١؟)‏ المطلوب حساب أقصى حمل موزع بانتظام تتحمله هذه البلاطة 
بطريقة الاتزان (2/؛ و) إذا ما كان أقصى عزم انحناء موجب وسالب هما (م)؛ 


(:ه) على التوالى: 


شكل (5١1-١1؟)‏ 


-" يتم فرض نموذج وطراز الكسر كما هو مبين بالشكل )١١-1١5(‏ والذى 
يمكن تعريفه وتحديده بمعلومية البعد المئغفير (<) حيث تقسم البلاطة إلى 
فى هذه الحالة توجد ويتولد فوى العقد (هءع260 00421) أو القوى عند 
تقاطع وخطوط الكسر عند الأركان وحيث أن الاتزان للأجزاء المختلفة 
لهذه البلاطة يتحقق بأخذ العزوم حول الحواف وبالتالى فإن عزم قوى 
العقد هذه سوف يساوى صفرا ولا يؤخذ فى الاعتبار. 

٠‏ باعتبار اتزان الجزء رقم )١(‏ وبأخذ العزوم حول الحافة (18خ) فإن: 

2 


5 1 1 . 
اه عه عه ع قاع حت يق -_- 1 8-000 1 - د كدسي - 2 ملا 4 لل 
كك 00 -2289, ( 


س | 1س 


نظرية غط الكسر أو خط الخضوم للبلاطات الفرسائية المسلحة 


5 شاك .5.6 01 لاألف 1111 كاقلا راعلا ان تاللا لكالا انشةعم 


وأيضا باعتبار اتزان الجزء رقم )١(‏ وبأخذ العزوم حول الحافة (©8) 


فإن: 
1 25م و+ ثح مو حطس +بم) 
وبحل المعادلتين (1): (11) السابقتين يمكن إيجاد قيمة (5) كالاتى : 
1 8 + ' ْ [ 1 
ماخ (6) + | 
وبالتعويض عن قيمة (<) فى أى من المعادلتين (1) أو (11) فإن قيمة (و) 
2 الس 802 
ن انع 24 
وهى نفس القيمة السابق استنتاجها باستخدام طريقة الشغل الافتراضى أو 
مثال :)1١‏ 


لبلاطة مستطيلة الشكل ذات حواف مثبتة ومعرضة إلى حمل موزع بانتظام 


المطلوب حساب أقصى قيمة لهذا الحمل مع العلم بأن البلاطة ذات مقاومة قصوى 
للعزم الموجب قدره () بينما لها مقاومة قصوى للعزوم السالبة حول الحواف 
كما هو مبين بالشكل (15؟!), 


ل ري 


بار 


نظرية خط الكسر أو خط الفضوم للبلاطات الفرسانية اليسلحة 
كقها؟ .8.6 07 لاالشف 1111 اللا لكالا 08 كائلنا هنا 1كتمهعومء 


الخل: 

بفرض شكل ونموذج الكسر كما هو مبين وكما وضحنا وذكرنا سابقا فإنه 
بطريقة الاتزان لا بد وأن تؤخذ قوى العقد (وعع:10 20081) فى الاعتبار 
وحيث أنه فى المثال الحالى فإن هذه القوى لا تتولد إلا عند أركان البلاطة 
وليس لها تأثير فى الحسابات والاتزان المعتمد على عزوم الانحناء. 

لذلك بفرض أن العزوم السالبة هى (رم)ء (:ه)؛ (رم)ء (,) عند 
الحواف كما هو مبين وأن قيم هذه العزوم نسبة من أقصى عزم انحناء 
موجب (51) حيث: 

سريةديم ٠‏ سيلديمه ٠‏ «ريذديسم : سرخ- ,11 

٠‏ وبفرض اتزان الأجزاء أرقام )4(:)5(:)1(:)١(‏ على التوالى للبلاطة 

المبينة فإنه يمكن الحصول على العلاقات والمعادلات التالية : 


للجزء )١(‏ زهو ع هزر + )م 
لساري" 51 1[ : 5 
للجزء (") 1 - :5 -0)0- +2 3 +11 2026-1 +1 1 
للجزء (* 1 ةزو +1) م ١‏ 


1 
6 
حيث القيم (,)؛ (:<)؛ (3<)؛ (ب) هى التى تحدد شكل ونمط الكسر كما هو مبين 
وحيث أن هذه المعادلات تحتوى على أربعة مجاهيل هى (,<)؛: (2): (ي2)؛ (و) 
مع العلم بأن (:: - ه > ب) حيث أنها فى الأصل خمسة مجاهيل هى (2)؛ (:)؛ 

(د)ء (ي<)ء (ن) وبحل هذه المعادلات يمكن إيجاد قيمة (4) كالاتى : 


5 11 ك2 5 


إجع- )+ در | 


2 0 
و(+ ال + يخ+ ال 


١ 5‏ 1 
للجزء (؛4) نك - رن ط)ور+ و ددن + وغ ردن د طزية +1) مس 


حت | بم ]اس 


نظرية خط الكسر أو خط الخضوع للبلاطاك الخرسانية المسلدة 
5ق كدا5 .8.6 078 'ثأانف 111415 كاتلرا طملتقالا 05 كاالنا آنا عفوةم 


«ا. حجحت كح هوب 
وخ+ 1ل + رخ + 1ل 
وعليه إذا ما فرضنا قيم ('م > يد > يم > يم > ردم) أى أن جميع العزوم 
السالبة عند النهايات للبلاطة متساوية وتعادل ('5) فاإن : 


8 اه ب 3 اله ييه | 24 7 
نم + در ١‏ نس + نم أ 
وبالتالى فإن قيمة (0) هى : 


((ص+نه) 24 _ << (1 +2401 


ين نبو 2و 2 
ف 
3 


نا 


وهى معادلة ممائلة لما سبق 00 
وأيضاً فى حالة البلاطة مربعة [1 - » 4مء] إذن () تعادل 
يي 


2“ 


وهى نفس المعادلة السابق استنتاجها باتباع طريقة الشغل الافتراضى. 
حاولة أو الصواب والخطأ: 


نا 


أ ) مقدمة: 

تستخدم هذه الطريقة فى حالة البلاطات ذات الأشكال الغير منتظمة وحالات 
ومطول ويتطلب مجهودا ووقتا كثيرا فى الحل. 

٠‏ فى هذه الطريقة يتم البدء بفرض نموذج وطراز كسر معقول نسبياً وعليه 
يتم حساب أقصى حمل بأى من الطريقتين السابقتين. ثم يتم بعد ذلك بعمل 
تغييرات فى واحد أو أكثر من العوامل التى تحدد طراز ونموذج الكسر 
وبالتالى الحصول على قيم أخرى لأقصى حمل تتحمله البلاطة. وبناء على 
التغيير الحادث فى قيمة الحمل الأقصى سواء بالزيادة أو النقصان فإنه 


ع اا - 


نظرية خط الكسر أو خط الفضوم للبلاطات الخرسانية الميسلحة 
كقداة .8.6 0# لاالش 111 اللا لللكتالا 08 كاللءا 815نا611ضقع 


سوف يتضح كيفية قلخي انهل دعاق يتوككت الحل طبقا لدرجة 
الدقة المطلوبة فى الحل. 

. يعتبر الحل بهذه الطريقة عن طريق استخدام طريقة الشغل الافتراضى من 
الحلول السهلة والسريعة وبالأخص إذا ما كان هناك قوى عقد 50051) 
(وءع»60 والتى يجب أن تؤخذ فى الاعتبار عند استخدام طريقة الاتزان كما 
شرحنا سابقا. 


ب ) مثال محلول: 

لبلاطة مثلثة الشكل ذات نهايات مثبتة عند حافتين منها والحافة الثالثة 
حرة كما هو مبين بالشكل (7١-1١).؛‏ المطلوب إيجاد أقصى قيمة للحمل الموزع 
الذى يؤثر على البلاطة (2/55 4) إذا ما فرضنا أقصى عزم انحناء موجب (0) 
يعادل ٠٠٠١‏ طن.م/ متر طولى وأن أقصى عزوم انحناغ سالبة عند الحواف 
المثبتة هى (5 1.2 > .م ) ٠‏ (م 0.8 > رمم ). 


الحل: 
كمحاولة أولى يتم فرض خط الكسر المحتمل على بعد (5 1.4 - *) 


وبالتالى فإنه من السهل إيجاد قيمة كل من (»): ©) 
م 2.2124 -) و م 1.03205 - © 


وباستخدام طريقة الشغل الافتراضى السهلة فإنه يمكن إيجاد قيمة الشغل الداخلى 
المبذول )١(‏ لكل جزء من الأجزاء المكسرة (1): (2) على التوالى. 
- زم 03 2 +2 7 1 


8 6.7964 > زذقه 1.2 دك + جع 2.2124 -ب : ع ولا 
15 
حيث (5) هو مقدار الترخيم عند نقطة (8) وعليه فإن الشغل الكلى الداخلى 


8 93660 عدرلا + ا 2 17 
والشغل الخارجى المبدول (/1) 


5 بن 1547 1 نشد 


> نا 


جر د 


نظربة خط الكسر أو خطالفضوم للبلاطات الفرعانية المسلمة 
شاك .8.6 08 لاالق 1115" اللا لقالا 08 تاالنا ناته ضمم 


(#صساة) ؟ 


© 
ته هت 


)2( 5 


شكل (5١1-؟1١)‏ 


ع 8 "اس 


نظرية خط الكسر أو خط الخضوم للبلاعلات الفرسانية المسلدة 
كقشاة .8.0 08 لاالخ 1115]" اللا ملعألا 018 5النا كهناك6ضوع 


وبمساواة الشغل الخارجى مع الداخلى (7 > [1) 
“ده 8.111 ه8111 د رو ىب 


يتم فرض (5 1.7 - :) كمحاولة ثانية وبالتالى باتباع نفس خطوات الحل 
59 2.472 ع / 1 دس 0.882 دع 
والشغل الداخلى 
ين 5 10.3623 > 1١‏ . 
ومساواة الشغل الداخلى بالخارجى الذى لم يتغير 
5 يو 1.1547 - 8 رن 10.3623 
س1 4 ح- ننس 8.974 ع ين 


وهى قيمة أكبر من (:4) الأمر الذى يتبين منه أنه يجب تقليل قيمة (:) حتى تقل 
قيمة (و) إلى الحد الأدنى أو التى عندها نقطة انقلاب لمنحنى العلاقة بين (0):(*) 
وذلك كمحاولة ثالثة يتم فرض (5 1.1 > *) وباتباع نفس خطوات الحل حيث 
وجد أن أقصى حمل مناظر فى هذه الحالة (و) يعادل : 
01 > 1 2 - ون 

وبتكرار نفس الخطوات بفرض (< 0.8 - ) فإن قيمة (رن) المناظرة لها هى : 

“من 8.118 درو 
ولإيجاد القيمة الحقيقية والصحيحة ل (4و) وهى تناظر أقل قيمة لها فإنه يتم 
رسم العلاقة بين كل من (و)»: () للحالات المفروضة السابقة كما هو مبين 
بالشكل )١-١5(‏ ومئه يمكن إيجاد أقل قيمة ل (4) وهى تناظر 

“هنا 778 حبرو 


0 م : 

إن كلا من الطريقتين السابقتين (طريقة الطاقة والاتزان) لنظرية خط 
الكسر السابق شرحها تعبران عن الحد الأعلى لحمل الكسر معتمدة كل 
منهما على الطريقة الكيناماتيكية للحل باستخدام الحالة الحدية للانهيار 


زلهما عتأقستكلتن ع5]! عاماد الصا ععمرمرنب عه! لمطاعده عتأحم مميعا) 


ع اق بر يقاب 


لظربية خط الكسر أو خط الخضوع للبلاطات الفرسانية المسلحة 


)16-17( * 


شاك .8.6 08 لالش 1111 ااانا طمتككالا 08 خاالنما كن امهعم 


وللحصول على الحد الأدنى يمكن استخدام الطريقة الإستاتيكية كما ذكرنا 
سابقاً فى الفصل الخامس عشر وهى الطريقة التى تعتمد على حالات 
الاتزان (قصه6أأمهقء سعط تاأسوظ). 

وطبقا لنظرية الحد الأدنى للانهيار فإن أى توزيع لقيم وأنماط عزوم 
الانحناء يتم فرضه ويحقق خالات الاتزان (معاملات الاتزان المعروفة) عند 
كل النقط والمواضع على البلاطة والتى فيها لم تتعد قيم عزوم الانحناء 
غند أى موضع أو نقطة أقصى عزم انحناء يتحمله القطاع فإن هذا 
التوزيع المفروض إما يكون أقل أو يساوى التوزيع الحقيقى لقيم عزوم 
الانحناء تحت الحمل الأقصى أو بمعنى أنه يمثل أقل تقدير لقيمة الحمل 
الأقصى المطلوب. 

ولتطبيق هذه الطريقة فإنه يجب استخدام معاملات الاتزان التفاضلية 
المعروفة والمعتمدة على نظرية المرونة (جاء6وداء ؟ه «جدوءط)) وطبقا 
للإحداثيات الكرتيزية كالاتى : 

عاق © لد © لاك 

2 و2 6 3 


1 


2 0 00 


وأيضاً يمكن استنتاج المعادلات التفاضلية باستخدام الإحداثيات القطبية وهى : 


)16-18( * 


)16-19( * 


)16-20( * 


11 04 1 
١‏ ا 0 ار م 1ك 
0 ؟نق ”م 
ظ 3 1 
ل 8-0 د ع 
سآ 


هذا وتجدر الإشارة إلى أنه لمستوى * - 2) والمؤثر عليه عزوم انحناء 
(010): 8150) وذلك على محورين متعامدين (5): )2 عزم لى (,31) 
للمستوى (0-0) فإن قيمة عزوم الانحناء الأساسية عامنعمامم) 
(كأمع دره1 31 قد يمكن تقديرها باستخدام المعادلة الثالثة 


0 2 55 


لاع 


.ظربة خط الكسر أ.. خط النضوع للبلاطات الفرسانية المحلحة 
فاك .8.6 017 الف 11115 كالما لكالا 05 كاللنا كقناكعقمم 


هذا وبصفة عامة أنه من الصعب إيجاد حل باستخدام الحد الأدنى ,106) 
(مماسادود لوننوط للبلاطات ذات الشكل الغير منتظم أو المعقدة فى حالات 
التحميل. إن الحل باستخدام هذه الطريقة يمكن تطبيقه فى بعض الحالات 
البسيطة حيث أنها مفيدة كحل سريع نظرى للتأكد من نظرية خط الكسر 
بالطريقة الكيناماتيكية. 

ب ) مثال محلول: 
أفرض بلاطة دائرية ذات نهايات مثيتة (غولء 0< 15؟؟ طهاة عهادعمق) 

معرضة إلى حمل مركز فى منتصفها كما هو مبين بالشكل .)١14-1١5(‏ 


ظ م : 
رن 5 
به ا شكل (5١4-1؟)‏ 
5 > ولا / - م1 
حيث (0): (5) هى أقصى عزم موجب وسالب للبلاطة وبتطبيق المغادلات 
التفاضلية الخاصة بالإاحداثيات القطبية السابقة فإنه بالنسبة للمعادلة (16-19) 


9 5 ي) 


و 


ومن المعادلة (16-18) فإن 
و ايا 1 
م2 بعالم 
وها 
ذم + نس)ع 2 ع من[ 


ا 


نظربة خط الكسر أو خط النضوع للبلاطات الفرسانية المسلعة 
شاك .)8 01 للف 11115 كالاءا ملتقالا 08 كاالنا 5ظ8نككعضمم 


وهى نفس المعادلة السابق استنتاجها فى المثال السابق 

وكمثال آخر باعتبار بلاطة مستطيلة بسيطة ' الارتكاز على حوافها 
ومعرضة إلى حمل منتظم التوزيع 02 ©) كما هو مبين بالشكل 
)١5-15(‏ فإن حل هذا المثال باستخدام الطريقة الإستاتيكية هو كالاتى : 


شكل (5١-8؟١)‏ 


المحاور (<)؛ (2) هى (,381)؛ (,381): (ب,31) كالاتى : 
بل ونا ع ةا , “وي - ور د بآلا : 3 و - م تح ج31 
. وبناء على ذلك ومن حالات النياية (5م01410همء '5هكه.ه8) فإن : 


دم 31 11١0‏ 0 0 بك 0 > ص51 
وبالتعويض عن هذه القيم 
' لكر يم 0 كك 2 


وأيضا للحد من قيمة عزم الانحناء الأساسية عند أى نقطة بأنها لا تتعدى (م +) 
وعليه فعند الأركان حيث 0 - ,31 ؛ 0 - ,11 فإنه يمكن الحصول على قيمة (و©) 


كالآتى : 
31 4 
وبالتعويض عن المعادلة التفاضلية المعروفة التالية 
321 23*31 21 
ع_” اس ا 3 


212 و ج80 1ج 


-88- 


نظربة خط الكسر أو خط الخضوع للبلاطات الفرسانية اليسلحة 
5شا5 .8.0 01 لاالش 11115" اللا اتا 08 عالنا ىنا تعضمع 


يمكن إيجاد قيمة (0) 


8- _ -31 6 
5 0 
هه +0231 8 .28*31 
1 9 02 : ه00 و2 +2 
وعليه فإن 
_ 82 _سسدة _سرةق- 
طه يي 2ن 
ع 70786 ع 
2ن 2ق 
تم عا 
ح دقن خرن 
| 
حيث (1) ّ 
2 
: تمي أه- 
ط 2ن 
وعليه فإنه بالتعويض عن قيم الثوابت (,©)؛ (:©)؛ (و©) فإن : 
11 4 2 433 0 2 8ك 0 
22 5 د 8 1 2 : - 18 > 1 


ولإيجاد قيم عزوم الانحناء الأساسية (أقصى عزوم انحناء فى اتجاهين متعامدين 
هما المحاور الأساسية) يتم التعويض فى المعادلة المعروفة. 


ال سه 5 | ا 3 


حيث ١1,‏ هى (,121)» (11) هى (,81) ٠‏ (.31) هى (,,31) 
سال سحي تلم 


#جسة_ . غوري 2ن ة ‏ بر خو هة. 
5250 عور ا )2 + 0 0 
1 مقطلل !أ »+ | قل ب_1 + كك - رق قر 
ناه 2 2 
3 ملي 


311 > 0 


-5 8 


نظرية خط الكسر أو خط الخضوم للبلاطات الفرسانية البسلمة 
شاك .8.0 08 لاألث 11115 اللا طلعاالا 08 انلكا 10815 ضوع 


7 قو شر ( 

(عا.ه) يلكت وجح إنن - ووع جآا ٠‏ 

رقو ورشعقل 

وهذا يعنى أن أقصى عزم انحناء عند أى نقطة فى البلاطة لا يتعدى قيمة () 


القصوى 

ء ويبين الجدول التالى نتائج وقيم الحل باستخدام نظريات الحد الأدنى 
والأعلى للانهيار لبلاطات مستطيلة بسيطة الارتكاز على حوافها وذلك 
لنسب بحور مختلفة [8) لهذه البلاطات والذى تبين من هذا الجدول أن 
النتائج متقاربة فى الحلين وهذا يؤكد أشكال وأنماط الكسر المفروضة فى 
الحل. 


جدول --١5(‏ )قيم (©1) الواردة فى المعادلة 0 


6 
24.0 امو ! ملا 


ظ | 8400 | ككك11 | 14000 | 6559ظف ‏ 


| 8.000 | 11.728 | 14.141_ و 17 لسسهظا عمد 


: تماقتراح طريقة مباشرة للتصميم والتى تعتمد على اختيار أى نمط للكسر 
اختيارى وعن طريق تفيير كلا من أبعاد أو شكل هذا النمط أو الاثنين معا يمكن 
الحصول على حلول مختلفة تجعل من التصميم مهمة سهلة فى اختيار أى من 
هذه الحلول. 
إن الأساس النظرى لهذه الطريقة هو أنه إذا ما تم اختيار حديد تسليح لبلاطة ما 
يوانم بالضبط نمودج كسر خاص فانةه طبقا للنظرية الموحدة 5د5عمعناوأدن) 
(اء:مءط) فإن هذه البلاطة سوف تنهار تحت حمل أقصى يناظر اتجاه وكمية 
حديد التسليح المفروضة والمناظرة لنموذج الكسر المفروض وبالتالى فإن طراز 
الانهيار الفعلى يتطابق مع ما شو مفروض. 
وفى لحالات المعروفة والمعتاد تطبيقها فى الحياة العملية فإن لمثل هذا النوع 
من البلاطات المستظيلة والمعرضة لأحمال منتظمة ولها حدود مختلفة لنهاياتها 
فإنه يمكن تحديد كمية حديد التسليح المطلوبة المناظرة وبدلالة معاملات تعريف 


حابي 4 إ ك 


نظرية خط الكسر أو خط الفضوع للبلاطات الفرسانية المسلمة 
5الة5 .8.6 08 لاالش كفلة] :اللا لكالا ؟01 خاالنا 115ل11ا0شعم 


لل سه ا ل ل ار 
صورة جداول أو منحنيات. 

وبناء على ما ذكر بعاليه فإن الطريفة المقترحة هذه تسمح بحرية اختيار حديد 
التسليح فى اتجاهات مختلفة تتلائم فقط مع الحالة الحدية القصوى للحمل التى 
تعتمد على نظرية خط الكسر. . وأن هذه الطريقة لا تاخذ فى الاعتبار تأثير هذا 
الاخثيار الحر لحديد التسليح على حالة تشغيل وخدمه البلاطة زا ناتطوءء 1رءة) 
أى على سلوك البلاطة من حيث الترخيم والتشريخ فى مرحلة التشغيل. 

٠‏ إن الطريقة الموضحة والمشار إليها تعتبر طريقة عامة ويمكن تطبيقها على 
بلاطات ذات أشكال مختلفة وأشكال مختلفة من التحميل (حمل مركز أو موزع أو 
خطى). 
ولتوضيح الطريقة وكيفية تطبيقها تبين الحالات التالية طريقة الحل وذلك لبلاطات 
مستطيلة الشكل معرضة لحمل موزع بانتظام ولها حالات نهايات مختلفة. إن 
التحليل تم فى هذه الحالات باستخدام طريقة الاتزان السابق 'شرحها ولو أنه يمكن 
الحعصول على نفس النتائج باستخدام طريقة الطاقة وهذا متروك للقارئ لإثبات 


. فى دق الباق الشافة السب ترف بدلانة مقا ولعد وخر ن نا هلز 
مبين بالشكل )١1-1١51(‏ بشرط > 


شكل (5-14؟) 


٠.‏ بفرض أن أقصى عزم انحناء فى الاتجاشات (23)؛ (طا) هما (ده)؛ (دسر) 
على التوالى وباعتبار اتزان الجزء (4) يمكن الحصول على 


-491- 


نظرية خط الكسر أو خط الفنضوع للبلاطات الخرسانية المسلمة ظ 
5 شا .8 تن لالخ 1115 كاللنا متغالا 08 عالنا كهناكعضشعمم 


* (16-21) 
وبالمثل باعتبار اتزان الجزع (8) فإن : 
7 2 يع 

* (16-22) تحنة بيه م 8 | - 11 
ومن المعادلتين السابقتين فإنه يمكن إيجاد (:) كالآتى : 

22 

1 

* (16-23) مم مي اكييه : ظ 

ط |( 
وباستخدام المغادلة والتعبير السابق يمكن رسم العلاقة بين قيم جد 5 


ْ | وبيسن ققيمة [:) وذلسك لقيم مختلفة لابعاد البلاطة [) ويبين الشكل 


(110-15؟) هذه العلاقة للحالة التى فيها [1.4ده). 


فى هذه الحالة المبينة بالشكل مس 7 ريسن 7 
وذات حديد تسليحهيؤجب وسالب متساوى فى كل اتجاه 


-4 9 


نظربة خط الكسر أو خط القتضوع للبلاطات الفرسانية النسلعة 
5شها5 .©.8 08 لالالف 11115 اتنا لغقالا 8ه كالنا عع8ناكعهمم 


شكل (5١8-1؟)‏ 


وكما هو موضج بالشكل وباتباع نفس الطريقة السابقة فى الحالة الأولى 
والتى تبين منها أن عزم الانحناء الأقصى () تعادل غصف القيمة المناظرة 


1 1 2 
اماع استخ جح ون ع 
8 2 
وأن قيمة (دم) هى نفس القيمة السابقة. 


الحالة الثالثة:ب 


' / للحالة المبيسنة بالشكل 7 - 14 و يب تشين طريقة اللاي 
الحل فإن : 


ظ 5 0 5 
* (16-24) 00 دده إ دكت مرت زم 


١ 11-7 251 16-25( * 


54 - 


نظرية خط الكسر أو خط الفض, م للباطات الفرسانيية المسلحة 
شاك .8.0 0 لاالق 1115 كالنا بلغالا 08 كائنا كناكمعهوع 


9 (16-27 ( 88 فاه قاواه فامواق 


<٠‏ وللحالة المبيئة فى الشكل -15-١57(‏ ») حيث نموذج وطراز الكسر يمكن 
تعريفه بدلالة المتغيرات (»)؛ (7) وباختيار حديد التسليح كما هو موضح 
فإنه باتباع نفس طريقة الاتزان حيث للجزء (د) فإن : 
* (165-28 7 «مسمموم 2003000 حل وت ززع 
) ( ' 0 > اهاي 


وباتزان الجزء (18) فإن : 


2 -ه)ظ 
)3 د 41 تداك و “(2-هاة و طنم 2 
2 2 ظ 
2 ط 3 5 
| ع (0)8-37- 
ظ 25 1 ٠‏ 
« (16-29) موه مويه 3 5 |(2:- م4 دم 57 
وباتزان الجزء 0) فإن : 
* (16-30) 500518 3 اوس 
: 36 ع يات 
وبحل هذه المعدلات الثلاثة فان : 
مان ك3 
3 4 - - - ' 
3 4 
5 1 لساك 
ط6 1.46١8‏ 
“4 1.46 


)16-31( * 


هذا وتجدر الإشارة اقرف اي مت 1 
|2 5/9 مر] ٠‏ [2ه و/ م] وبين القيمة [؟) لقيم مختلفة من أبعاد البلاطة 
| ©) والتى تحدد درجة ة استطالتها وشكلها ( "قانع مقاععم أن ععمهعل). 
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نظرية خط الكسر أو خط الخضوع للبلاطات الفر سانية المسلحة 
كق شاك .8.6 5ن لاللش :1111 اللا طللتاالا 08 ااانا ختظاناكعفمعم 


: للبلاطة ل ل وس الارتكاز والحافة الرابعة 
حرة فإن ظراز ونموذج الكسر يمكن أن يأخذ أحد النموذجين المبينين فى 
الشكل .)5:-1١5(‏ 


نظربة خط الكسر أو خط الغضوع للبلاطات الفرسانية اليسلحة 
كقاة .8.0 08 لاالف 1115 اللا لكالا 08 كالنا 8لاناكعهة؟ 


للتموذج الأول ؛ شكل ١-١50‏ *- 4): 
وباستخدام طريقة الاتزان للجزء (4) فإن : 
2 
ا ان 5 
(165-32) . 1 - 11-0 نإ 
وللجزء (8) فإن 
12 ]اذيووت 
3 12 ع كت 
حيث ١‏ > > 0 وبحل هذه المعادلتين فإن 
* (16-33) 2520558 


جع : جد وبين المتغير ([5) وذلك لبلاطة ذات [8-1.4) كما هو 
300 0 ٌْ 


مبين بالشكل (5١1-١؟)‏ ومنها يمكن إيجاد قيمة (5) التى تحقق 


(1.4 ع وارة) 


)"١-1١5( شكل‎ 


- 4 


نظرببة خظ الكسر أو خط الخضوع للبلاطات الفرسانية اليسلدة 
شاك .8.0 06 لاالش 111 كالللنا لقالا 01 اللا 5ن 1تعضقم 


النمولذاح الكانى + شكل لكا-.ء #- اي: 

فى هذه الحالة يظهر زوج من قوى العقد (ء)1) (وعع<م؟ اهلمه أو عذوط) 
عند تقاطع كل من خط الخضوع (عمذ! 21213) مع الحافة الحرة وكما هو موضح 
بالشكل )١ -7١0-1١5(‏ يتضح من هذا الشكل أن قيمة كل من (+>1) هى : 


1 5 
5 [كة-16) سد : 7 لما دويم] 
ومن اتزان الجزء (4) فإن 
ارا العف 
05511 #0 [خيه . 
5 (165-35) ا 2 90> 5 3 - 1 1111 10 
ومن اتزان الجزء (8) فإن 7 
نا آ 
2 1+ كد . د ط. “م 2+ 51.2 
3 -(3 3-2) 00 1 مم 1 
2 
| 38 )11 : 
5 (16-36) جو تيه وه 4 - عد 111 2 واوا 
وبحل هاتين المعادلتين فإن 
٠ '‏ 1 
* (165-37) 2 22 
) 0 الاتس ته 2 7 


وأيضاً يمكن رسم العلاقة بين كل من [2ه و / «: م] ٠‏ [22 و / «] وبين [ع) وذلك 
لقيم مختلفة من النسبة زم وبين الشكل (7١-؟")‏ هذه العلاقة لقيمة 
[5ه- غا). 

مل ظة هامية: 

باستخدام الطريقة السابقة وباتباع نفس الخطوات وبنفس الكيفية يمكن 
الحصول على منحنيات لأى بلاطات ذات أشكال مختلفة سواء أكانت مصمتة أو 
ذات فتحات وذات نهايات ارتكاز مختلفة ولأى حالة تحميل معيئة وذلك بفرض 


- 841- 


نظرية خط الكسر أو خط الفضوم للباطات الفرسانية البسلفة 
ككشاق5 .8.0 08 لالش 1115 اكلا لملعالا 08 كالنا كه نا1عشوع 


أشكال وأنماط مختلفة للكسر ثم حساب السمك وحديد التسليح المطلوب لكل حالة 
من هذه الحالات. 


(0.5 ع هارة) 01 


مسن أعسسن تطبسيقات لسنظرية الكسر أر الخضوع هو تطبيقها لحل البلاطات 
المسطحة بأمان تام. 
ع ومن هذ الحل يمكن استخدام أى طريقة من الطرق السابق شرحها ويفضل 
طريقة الطاقة وطريقة الاتزان وذلك متوقفا على شكل وطراز ونموذج شكل 
الكسر لهذه البلاطات وتقييد نهاياتها كما سوف يرد فيما بعد. 


ظ 0 مم ألتالى بلاملة مسفلخة ذات ثلاثة بواكى كما يبين نمودج 
وطراز الكسر (ميكانيزم الانهيار) المحتمل حدوثه وهو أبسط نمواج لمثل هذه الحالات. 


حدق 9ه 


نظرية خط الكسر أو خط النضوع للبلاطات الفرسائية المسلحة 
كقهاة .8.6 02 لاله 1118 عالذا ماعالا 08 عالذنءا 88لاعهوع 


شكل (5١55-1؟)‏ 


ولحل هذه البلاطة وطبقا للنموذج المقترح بعاليه فإنه باستخدام طريقة الطاقة 
(الشغل الخارجى - الشغل الداخلى) فإن لنموذج التشريخ الموضح بالشكل (5١-4؛؟)‏ 
لبلاطة داخلية والذى يتبين منه محور الدوران لأجزاء البلاطة المشرخة. 

باتباع طريقة الحل لبلاطة داخلية فإن : 


حت ظ ا + ظ 


4 4 


نظرية خط الكسو أو خط الخضوم للبلاطات الفرسانية المسلحة 
كناك .8.0 08 لالش 1115 كاللنا لكالا 08 كاكلا ك8 نا0 شوع 


)0"4-1١5( شكل‎ 


ساو اب اإؤاس 


1 


نظرية خط الكسر أو خط الفضوع للبلاطات الفرسانية المسلحة 
كقفاك .8.2 05 لااله 818" عالنا ملالا 08 كلتلا 8نااعضعم 


والشغل الداخلى )١(‏ 


س4 مرو لير زوع اروم - +« يد 37 4 ع ١‏ 
. 1 
زم 8 ع ١‏ ّ "ثم > ننس 1 
53 
ك أارء, 
5 شد 1 2ن 
2 
رن 
7 -17 خ< ذل 
16 


السائب يساوى بد ). 


ملحو ظلة: 
وباتباع نفس ظريقة الحل على بلاطة حافة (ركنية) فإن عزوم الانحناء 
كما يلى : 


9 أقصى عزم اتخناء موجب يعادل ا 1 
2 


1 
5 35 ل ل 
- أقصى عزم انحناء سالب يعاول ‏ 2 


,1 ايودي حي د جم بدت -8؟) يكين سبهلاً باتباع 
طريقة الاتزان. 

.٠ع‏ وباعتبار بلاطة أو باكية داخلية تحمل حمل موزع بانتظام قدره (0) وبفرض 
بحور هذه البلاطة فى اتجاه (<): (2) هما (,4). (:4) على التوالى فإن طراز 
ونموذج الكسر يكون كما هو موضحا حيث المسار (41861017:56) ؛ وفى حالة 
عدم وجود رأسى أو تاج للعمود فإن خط الكسر (576) ينطبق مع محيط العمود. 
وأنه فى حالة الأعمدة ذات التيجان فإن خط الكسر (:15160) غالبا ما يؤخذ موازيا 
لمحيط العمود على بعد تحدده المواصفات القياسية ويتمشى مع ما هو مستنتج 


نظرية خط الكسر أو خط الخضوع للبلاطات الفرسانية المسلعة 
كناك .8.6 07 لالم 11112 لآ لمكا 08 كاكلا 85 نت ضوع 


نكسن تنيز 


0 2< ربب ب يج ين 
ا ١‏ 7 


71 


شكل (15-ه5) 


9 ب 
سر 
“ل 1 * 


شكل (55-15) 


”ا . “اه 


نظرية خط الكسر أو خط النضوع للبلاملات الفرسانية المسلحة 
كقشاة .8.6 08 لاالق 1111 اللا لكالا 08 كاالنا 85 تع هلم 


:)86( فإن توزيع العزوم على طول الخط‎ )"5-١5( للبلاطة المبينة بالشكل‎ ٠. 
بينما توزيع الأحمال‎ )4 -"5-١5( الخط (7817364) كما هو مبين بالشكل‎ 
)5 -755-1١5( والقوى القاصة الرأسية على الشريحة كما هو مبين بالشكل‎ 
والذى يتضج منه أنه نتيجة للتماثل فإن القوى القاصة سوف تظهر فقط على,‎ 
الجزء (15176) كردود أفعال للأحمال المؤثرة على البلاطة.‎ 

21 ١ 2 
8-2-4 8 

٠‏ ردود الأفعال على الجزء (:576) يتم فرضها بأنها موزعة بانتظام ومحصلتها 
تساوى الحمل الكلى على المساحة المظللة. 

)5170( نتيجة للحمل ورد فعله حول الجزء‎ )١(( العزم الكلى (,01) حول محور‎ 2٠ 


يمكن تقديره كالاتى : 
2 ش . 2 : 8 
260 4 6م “عي 1 1غ 
| .وم كخدواء :+« تبن طخ مغ ن< .ه83 
ّ 2 0 692 
0 ا 11 
-- : لش ب رج عه 
ع 3 بجي 352 
3 02 
. ) أك / د ة 
ف (16-39) ممقمههة فوع 3 9 د 1 للشتند فنا 1 
:34 441 8 
وهذه المعادلة الأخيرة عادة ما يتم وضعها فى الصورة التقريبية التالية وذلك بإهمال 
2 . 
حم 0 ظ ١‏ 
8 1-0 000 انا 1 0 اع حخحه ل . 1 5 وآ 
) ( ا ١‏ دوعي عِ 


حيث (,721) يمثل عزم الانحناء الكلى حول المحور )١(‏ والذى يعمل على السطوح (560) 

٠‏ (21:7644) بغض النظر عن كيفية توزيع هذه العزوم. 

٠‏ إن معاملات توزيع العزوم (01) غالبا ما تنص عليها المواصفات القياسية 
معتمدة على أسس تجريبية ومعملية وبصفة عامة وكتوزيع تقريبى يتم أخذ 
إعقة) عزم سالب على شريحة العمود (مأ5)2 «نودامء) كدا هو موضح بالشكل 
(77-15) والنصف الآخر ل (,8) أى | *؟ ) يتم تقسيمه بالتساوى بين كل 


وى “يات 


نظرية خط الكسر أو خط الفضوع للبلاطات الفرسانية المسلحة 
شاك .8.0 08 لاالش 1115 كاكلا ملكالا 08 كاكلا هنا01 4م 


من العزم الموجب فى شريحة العمود وبين كل من العزم الموجب والسالب 
لشريحة الوسط (متع)د ل0اء1]). 


درأع5)4 سسسامة امىم_حأ 
1-0 ذا اآك” حلا 


! اله ا الحالة الثالئة: 


052377”7[77757711571101571010 1 1  حجحجملا‎ 

يبين الشكل والكروكى التالى (كل-مم) نمودذج وطراز الكسر عند الحمل الأقصى 

وفى هذه الحالة يتم أى طريقة من الطرق السابقة لتقدير الحمل الأقصى أو عزم الانحناء 
الأقصى . 


اا ى “ياك 


نظرية خط الكسر أو خط الفضوع للبلاطات الخرسانية المسلمة 
كشا .8.2 07 'أالق 11115 اللا طملككالا 01 كاقلا ككانا عشم 


وووها ووك؟ 


68017 وويكة 
05 قط مونم --- 
ال سفيمت#همه 


صموعط _ووكة 


شكل (58-15) 


لاه سر سس ش22 666622222 سي 
ح اق . “ياس 


بعض التفاصيل والقرتيبات الفاسة والعامة لسلب التسئيم بالفناصر الخرسائية المسلمة المفتلفة والتو نؤثر علو الكفاعة والآداء والمقاوية 
العرغوبية لعنه العناسر 

1 1 النالع ”ا آاها انا 15 اننا فق 0111014 .لقنا 1 5 06 1 انظ لط 6 اليش ااه طالش كليل 1 06 كارا 5 طالى الشفاع الات عاالامك 
5115015711 الله 15 انظ اانة 0 قاط ,/01 الكات1 171 كناتاشة اكناط 115 5 الات اللتاناءا11ة! '1 رلا 15لا إاكلك 


الفصل السابع عشر ْ 
بعض التفاصيل والترتيبائ الخاصة والعامة ١‏ 
| لصلب التسليح بالعناصر الخرسانية المسلحة 
المختلفة والتى تؤثر على الكفاءة والآداء 
والمقاومة المرغوبة لهذه العناصر 

قالش !آنا ملنشان) 521 ناالظ ملش 611181 50111 ظ 

1 011118115017 آلآ 115ل0121/15 8811170 
11111١116 15‏ 1111 15 الآ الاك 

71530111101 ,511710170101 لما شا كط ْ 
11 ه22 /التما 


إن طريقة تفاصيل وترتيب حديد التسليج فى مواضعه وأطواله اللازمة فى مختلف 
العناصر الخرسانية المسلحة (الأساسات؛ الكمرات: البلاطات؛: الأعمدة) عملية أساسية 
هامة جدا لضمان التنفيذ السليم لأعمال الخرسانة المسلحة بغرض تحقيق الكفاءة وأداء 
العناصر الإنشائية والمقاومة المرغوبة حتى تصبج هذه العناصر آمنة وقادرة على تحمل 
الأحمال الواقعة والتى سوف تقع عليها مستقبلاً بأمان تام بدون حدوث أية عيوب أو 
تشوهات أو شروخ غير مرغوب فيهاء ومن هذه التفاصيل والترتيبات والتنفيذ ما يلى : 


1-11- يآ 


يبين الشكل ١7(‏ -) الذتكان افيد يمتقةا عانةمسيتفدم قن تتفي لاضن 


ات 


11 "الالنا اه انا 15الظلف17045الل5] 51681 07 1 الال 6الشاتاقه طالق كللم 0671 كنشاء6 50 طالة ملهق] /ل68 505 


#8شفقة 
شكال الأسياخم 8885 4ا5 8مع 


ومتكممصممت تعمملاة قط غطا ععقاعممة ماعط لأيوب بعاصم كنطا أت اإتمصصيه أوعط ع" 
نعال ها معفتع ممه معط ,صدعط نزقة 


ككاهنًا برقع قا قط 'اقعاممة' ووم+ 


لققعهاما اق وما ععينه قط بزانن15 61 سس سس 


5 6مرمن5 


56165 لانقة لكيه ونوا اللللس-م اع 


كققة وررم| 

“قط اقعزو | ”ىر 1-0 
كقمة ومه|ا 5ز نهظ بدعلطة 1 . 
لقم 0ققة قاأقط أمجعلاة ْ 3 للد 


كأضدا اقعناعيهي أوعويم 


هم اكخموة+ 6 عق5ن يزمم| روزورو+ 


ترقفظ و1 ا كلما ممامدعيمموعح 


58211١‏ 8ت 1 مز عامرا 811 0 و 
اأعياةظ أهة كقالوط قر يه 'أوواموونن: .تيد 
, : 1 


610 وماومعبرة قط #الكدف ورويبنر 7 
ا براي أقويقام لل 


االشكضر قوع يوام 8” زوق 


شكل (1-11-أ) 


نيه .ابا 


بعض التفاصيل والترتيبات الخاصة والعامة لصلب التسليم بالعناسر النرسائية اليسلدة الناخاةة اانه دزا علو الكفائة والأدا؛ والمقاوية 

المر عوبة اهذة العناصر 
.1 1 ال 1 لزن انا 15 الظاطنا تنا اللعا؟! ملاظ 51 017 ]انلق لسعم لالخف كالخ ع5 كنشاك 566 لالم _اشععوععى ربروة 
511516711 طانم 08 الشالة 0 كشنام ,لاتالغاه 1ك ماشه اككا0 15 6الاء التاناءا/ننا كنات ورلط يعت 


ل 


لحل 


2 اأسمدة] لفه 5 


ب اقشاع ع كك" السك أ درك #اكريا؟ وللاه اهستصضوي ا متلمسحصع ضسومهععه عهكا كرههها لسعاوري؟ 


شكل (1١-١-ب)‏ كيفية رص وترتيب الحديد الرئيسى 


(6) )6 إع) زظ) ةا 


شام ]| 


51 كررة يك" 
مهت - 
6 


عاطق زع) لانو له 
لقع اسه المزا 


يد 1630 10 إلى 159 ؛ 


سطصنا وض سروه 


شكل (اكاحه) 


يي طب سلسللسيري ةد2222 22525222 الى .].]١]1١‏ 6 ه]-ى-ى <-<1712 1 7 11و وروا 
عدار , لاح 


المر عوبة لهذه المناسر 
0118117 انا 115ل اشح 08 انلقع ن518 07# الل 6 اقفر مالغ لف0571 كاشا 565 نالف .لشقا8 681 501015 
711 6 انكلظ 51 نات نانش الع 0 لشعه ,لاماال5! !517 كلا8 شظاكة0 115 16نات اناما انا 1شا1؟ 15 الك الاك 


متاحنا 


أ - يستحسن تفادى استخدام أنواع مختلفة من صلب التسليح من حيث النوع أو 
الرتبة فى نفس العنصر الإنشائى بقدر الإمكان خاصة فى حالة الخوف من حدوث 
أى خطأ أو التباس عند ترتيب التسليج مما يؤدى إلى خطورة إنشائية. 
- يسمح باستخدام نوعين مختلفين من صلب التسليح فى نفس العنصر الإنشائى 
على أن يكون كل منهم يقاوم إجهادات مختلفة فى النوع أو الاتجاه مثل استخدام 
نوع للتسليح الرئيسى ونوع آخر للتسليح الثانوى فى البلاطات والكمرات أو نوع 
للتسليح الرئيسى بالأعمدة ونوع آخر للكانات. 


يتم تثبين أطراف أسياخ صلب التسليح بالخرسانة بإحدى الطرق التالية : 
- أسياخ بنهايات خطافية على شكل > أو بزاوية قائمة على شكل حرف (1) 


أو دائرية بأطراف مستمرة هكذا (تزهمق]1). 
--< باستخدام أسياخ عرضية أو قطع من الصاج ملحومة عند نهاية الأسياخ المطلوب 


- ويراعى عدم توقف نسبة كبيرة من الأسياخ فى نفس القطاع الخرسانى دفعة 
واحدة مذعا لتركيؤ الإجهادات فى هذا القطاع ويفضل دائما استعمال عدد أكبر من 
الأسياخ ذات القطر الأصغر قدر الإمكان حتى يمكن توقيف الأسياخ على مراحل. 

- يتم حساب طول التماسك وطول وصلات أسياخ التسليح واللحام واستخدام 
الوصلات الميكانيكية ظبقا لما ورد بخصوص هذا الشأن سابقا فى تماسك 
الخرسانة. 

95 جو اا اح رجي وات حي لبيرجواة بلايجيك ب وين بن 
الشكل )”-١1(‏ كيفية توقف الأسياخ عند نقط الانقلاب وعند الركائز البسيطة. 


ل 


بع التفاصيل والترتيبات الناصة والعامة لصلب التسليم بالعناسر النرسائية اليسلحة المفحلفة والنو حؤخر علو الكفاءة والأداء والمقاومة 

المزغوبة لهذه المناهر 

:1 11711ت1” 17:1 111 15 الغ اهل1 12071101 51151 61 613515017 اقفر زاائف كتله نا كلضاكع]"ك لالم ملشوع علق عبروة 
11151571 تاالغ 686الشقاطةمتوعم كلع ضرم مرمرع لمات ةقاط 115 مان الع ناءا! انا فنا 115 اكات 


تسليح علوى رئيسى 


أسياخ تعليق للكانات ر 0754 كانات اضافية 


نا 


اسه مع ام مس ام ...مك ابوك كك كك ام كر 


شكل )١1-1١17(‏ توقف الأسياخ فى منطقة الشد 


دآ 


(8 0380 +ن-ا ) اح 


شكل )"-11٠(‏ توقف الأسياخ عند نقط الانقلاب وعند الركائز البسيطة 


-2 كمايبين الشكل )4-١17(‏ نموذجا لكيفية توقف حديد التسليح بالكمرات. 
 -‏ فى حالة العناصر التى يوجد بها نسب عالية من صلب التسليح يمكن تجميع 
الأسياخ فى حزم مكونة من سيخين أو ثلاثة أسياخ متلاصقة مع مراعاة الشروط 


عا ياي 


بعف التفاسيل والترتيبات الناسة والعامة لسلب التسليم بالضسناصر النرسائية المسلحة المفتلفة والتو تؤثر علو الكفاعة والأداء والمقاوية 


7 011171411 انا 501/15 ابهةات 1110ل 5110 01 الال 6الشلقة مالغ كاله 057 كلشاع566 طألف االشظعليكة كجام5 
511101671 تالخ 6 انشال61701؟ ,55115101 كلاق شظاكقة0 15] 61116 الكاننا#انا شاه 15ال8 لهاع 


3ن - وطاع 


أ - - - ظ 1 أ 


شكل (4-17) نموذج لكيفية توقف حديد التسليج بالكمرات 


لا يسمح بتجميع الأسياخ فى حزم إلا باستعمال الأسياخ ذات النتؤات فقط. 
لا يزيد قطر أى من الأسياخ المستعملة فى الحزمة على ١8‏ مم. 

يمكن استعمال أقطار مختلفة فى الحزمة الواحدة بشرظ أن لا يزيد الفرق 
فى القطر بين الأسياخ على ؛ مم. 

تتخذ الاحتياطات الكافية نحو المحافظة على تلامس الأسياخ مع بعضها 
أثناء التركيب وصب الخرسانة ويتم ذلك فى العادة باستعمال سلك رباط 
بقطر مناسب على مسافات لا تزيد على 4؟ مرة قطر أصغر الأسياخ 
الموجودة بالحزمة. 


-ا١1-‎ 


بعش التفاصسيل والترتيبات الفاسة والعامة لصلب التسليم بالعداسر الفرسائية اليسلحة المفتلفة والتو تؤثر علو الضفاط والأداء والمقاومة 

المرخيبة لعنه العداصر 

ع 7 النلنا” كام انا 15 انظ لفكت 10 اللخ 5131 01 ]لكا اشكاة الش الف انض كذلظ 51 كا غانا غ51 ناالة _لشخاع ال 6 50148 
111" 6 انظلج 51 طاالظ 8ن الشاط0 عاط /61 1لا تلظ كلا8 شظااكقةاط 115 6لاناءاقتاناءا#انا 11187 15 الاك 


ه- يسمجح بإنهاء جميع أسياخ الحزمة هرة واحدة إذا كان القطر المكافئ 
للحزمة .1 + م أقل من أو يساوى 58 مم - كما تكون وصلات التراكب 
فى هذه الحالة ممائلة لوصلات الأسياخ المفردة. 
وإذا زاد القطر المكافئ .1 + م على 18 مم يكون ترتيب أسياخ الوصلات 

بالتبادل (0ء«ءعع5:2) مع استعمال سيخ إضافى بالوصلة كما هو مبين بالشكل 

(/11-ة), 

حيث .إن م - القطر المكافئ للحزمة 

٠‏ رو > ١,5‏ ف (فى حالة الحزمة المكونة من سيخين) 

) إلى - ١,08‏ ف (فى حالة الحزمة المكونة من " أسياخ) 

حيث + - أكبر قطر للأسياخ الموجودة بالحزمة. 


المر غوبة لهذه العناصر 
© ؟انللة #عان انا 15 الع لنقاع 08 7 التق ملتقة 51 0# 1180/1ل68الشظالة طالط كللخ 081 كا فا 8م58 طالخ ملشكق8 6801 كاغلام5 
5188067 الم عاعالشسع وم هغامط ,/ا6الكا6ا 67 علاقشطاكةه 15 6اناتالةاناءا)انا كشلا 15ال# فاع 


--1ايبين الشكل (5-117) تفاصيل الوصلات المختلفة لحديد التمعليح. 


مصداقء ماقعق8 


8 م 


١5 60‏ 5275 واقاة 
5 كد . 
فشسقط افقى 03 


10 


دمو 2-7 تر ار ا ل د ار ل ا لل ل لو 2-2227 فرحل سيد 09 أت اخ أيما 
١‏ : 


+0000 5<153<إظغ 


عله 85 طأومعا 
همقه عوورملاء 35 ١.8.‏ 


وصلة رباط +5آه] مها 


سوسوي سوس 


وصلة راسية ١365‏ ادعا|غمهةلا رخج) 


وصلة افقبة ١3625‏ 512081431 (5) 


تفاصيل الوصلنت 5م3ا .قط و13ااه:08 
شكل (5-10) 


م8 وات 


بعش التفاصيل والترتيبات الناسة والغامة لسلب التسلي: بالسناسر النرسانئية المسلنة المفتلفة والحى حؤثر ملو الكفاءة والأداء والوقاومة 
51111511511 انا 611115115 08 للك نش 51 01 6142117 الشققاق نالف كلله تا كاكات51"6 نالف الشاا اللة 50146 
111671 ناته جاع الشالشظا0 نع" ,/18515 1ك كلاش اكغاط 15 نان الع ناء1 !ا 117 1715ل الكنباع 


ع 


2-1 ا 4 ! ل -- 22 


١-4-1‏ بالنسبة للكمرات: 

مه عرض القطاع : يتم اختيار عرض قطاع الكمرات على الأسس التالية ؛: 
- لايقل عن عرض قطاع الكمرات أو أعلاه أيهما أكبر. 

- أقل عرض يمكن تنفيذه يسمح بوضع الحديد ورصه وصب 
الخرسانة مع الاحتفاظ بأقل مسافة بين أسياخ الحديد لضمان الرباط 
- لايقل عرض القطاع عن العرض الذى يسمح بعدم خدوث عدم 
استقرار جانبى للكمرة (1)0اأطداده [5ع1:31) وطبقا للمعادلات 
والتوصيات الخاصة بالكود والسابق الإشارة إليها من حيث حد 
* هذا وتجدر الإشارة إلى أنه عند الاختيار الحر لعرض الكمرات العادية 

يتم أخذ وفرض عرض الكمرات بما يتناسب مع العمق الكلى لها (؛) حيث :- 


4 للكمرات ذات عمق حتى 65٠‏ سم - (ك.0 ه 0.5) 2 را 
- للكمرات ذات عمق من ٠٠١ 5٠‏ سم - 0.3(6 ه 0.4)->6 
© عمق الكمرات : 


٠‏ يتم اختيار عمق الكمرات طبقا لمتطلبات كل من عزوم الانحناء والقوى 
القاصة والمتطلبات المعمارية إذا كان عمق القطاع محكوماً كما بينا سابقاً وذلك 
بشرط عدم زيادة الإجهادات المسموح بها لكل من الخرسانة فى كل من الضغط 
والقص وكذلك لحديد التسليح وذلك طبقا للمعادلات التصميمية الخاصة بشكل كل 


ة لحديد الت 


تراد عه نتن قروو قر ا و 1ن 
عزوم الانحناء )١1(‏ وأبعاد القطاع (ك , ط) وذلك عند القطاعات الحرجة كما بيئا 
سابقاً وفيما يلى بيان بنوعية هذا الحديد والحدود القصوى والدنيا له. 


سج اام 


المرثوية لمذه ماسر _ 
١ 0]‏ 5ك سعسعن جت 81 5115150 08 الااطع 6 الشقهكخر تالش كالظ 661 مكاشاة 5256 طالق _لشة 6 لم6 5015 
111 1165 تااقفر خان اتش لوقام 57111 عاق شظشاكع0 115 6أالا 101 ثانا هذل لل يضقت 


هي الخد الأفق أعسلب اساي إلى لقا المعر ضة للعزوم (وسيش) : 
٠‏ يجب ألا تقل نسبة حديد التسليح الرئيسى فى القطاعات المعرضة لعزوم 
اتحناء والمزودة بصلب ناحية الشد فقط عن القيم التالية وذلك بفرض التحكم فى 
تشريخ عرض الشروخ المتولدة فى هذه القطاعات مثل الكمرات والبلاطات: 
بالإضافة إلى تحقيق ممطولية كافية لهاء وهذه القيم تتوقف على نوع العنصر 
الإنشائى (كمرات أو بلاطات .... إلخ) ونوع الصلب المستخدم فى التسليح حيث 
بالنسبة للكمرات :- 
- يجب ألا تقل النسبة الدنيا لحديد التسليح الرئيسى (الشد) عن القيمة 
الأصغر مما يلى : 


أو 6 للصلب الطرى العادى الأملس رتبة ا 
أو 0,12 للصلب العالى المقاومة ذو النتؤات 
حيث (6) هو إجهاد الخضوع أو الضمان للصلب المستخدم 
٠‏ (ط) عرض الكمرة للقطاع المستظيل 
٠‏ (.ط) غرض الكمرة للقطاع على شكل حرف 1 أو .1 

+ وفى كل الحالات يجب أن تكون أدنى نسبة صلب تسليحج فى أى قطاع 
أزيد بمقدار 90٠‏ عن النسبة المطلوبة لمقاومة العزم للقطاع. 

مودزسووع يف 1:3 < روويوية غأ 

-- يتم وضع حديد الشد وتوزيعه بعرض الجذع للقطاع (ط) أو (,ط) وذلك فى 
صف أو صفين وحسب التوزيع والتقسيط الذى سوف يتم شرحه بعدء أما فى 
حالة وقوع شفة القطاع على شكل حرف 7 ناحية الشد فيجوز توزيع جزء من 
أسياخ التسليح بما لا يتجاوز ثلث مساحة التسليح الرئيسى فى العرض الفعال 
للشفة أو عرض يساوى ٠١/١‏ البحر الخالص للكمرة أيهما أقل. 


بمض التفاسيل والترحيبات الناسة والعامة لسلب الحسليم بالعداسر الفرسائية المسلعة المفحلفة والحو حؤثر علو الكفاءة والأداء والمقاومة 

الموغوبة لعنه العناصر 
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الخد الأقصى لصلب التسليح دده عشا : : 
فى القطاعات الخرسانية المسلحة والمعرضة لعزوم اتحناء والمزودة 
بصلب ناحية الشد فقط يجب ألا تتعدى نسبة حديد التسليح عن القيم التالية والتى 
تتوقفا على نوع الصلب المستخدم ورتبة الخرسانة المستخدمة فى التصميم وذلك 
لجعل القطاع والانهيار المصاحب له من النوع الاستطالى (عدائة؟ عاناعءن12) 
جدول ١7[‏ -1) الحد الأقصى لنسية حديد التسلوح الرئيسى فى القطاعات المعرضة 


دسل لم ندا حديه ضفيع في ننطقة ند ركد الخرسانة المختلفة 


لاله ناا الالكتكاة الاتنككة الاتكتكا لتك لتك الااقكة 


»* بعد اختيار وتحديد مساحة حديد التسليح (,., .4) يتم اختبار قطر هذا 
الحديد وذلك طبقا لعمق القطاع حتى يكون ذو جساءة عالية حيث : 
وي من 1١“‏ -5١١امم‏ للكمرات الصغيرة العمق حتى 2٠‏ سم 
في من ١4-١١‏ مم للكمرات المتوسطة العمق حتى (:0 - )٠١١‏ سم 
ي هن ١9‏ - 15 هم للكمرات ذات الغمق أكبر من ٠٠١‏ سم 

* هذا ويرمز للصلب العادى الطرى الأملس رتبة (5/"4؟) بالرمز (0) 
وللصلب العالى المقاومة رتبة (55/؟5) بالرمز (©) ٠‏ للصلب العالى المقاومة 
المسحوب على البارد رتبة )35١/4-٠(‏ بالرمز (). 

+ يوصى ويفضل استخدام الأقطار الأكبر من ١”‏ هم فى خالة الصلب 
العالى المقاومة. 


يكت زيقاة. مقاتيهة.الللاعات:افرملازة اتوم بأنكتكفام: عفي ا قن 
منطقة الضغط بالإضافة إلى الحديد الموجود فى منطقة الشد. 


ا 
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+ يجب التحقق من مدى تشغيل الحديد فى ملعيف" الضغط من عدمه 

بضرورة استيفاء الشروط التالية :- 

: يجب أن تكون النسبة (3'004) أقل من القيم التالية حسب نوع الصلب‎ .١ 

- 3 فى حالة الصلب الطرى العادى (4١/ه”")‏ 2 > ل0/'ل 

- "فى حالة الصلب العالى المقاومة (5/؟85) 0.15> 

- فى حالة الصلب العالى المقاومة  )6١/4-٠+(‏ 0.1> 

؟. ضرورة وضع كانات على مسافات () لا تزيد عن ١5‏ مرة قطر السيخ 
المضغوط وذلك لضمان عدم حدوث إنبعاج لهذه الأسياخ المضغوطة. 

*. عدم زيادة نسبة حديد التسليح فى منطقة الضغط (4"9/50 > 'ير) فى 
المقطع المعرض لعزم انحناء عن .7/6١,5‏ 

4. ضرورة وضع صلب ناحية الضغط فى الكمرات بنسبة (51١-١؟7؟)‏ وبحد 
أدنى لا تقل عن 99٠١‏ من مساحة مقطع صلب الشد وذلك حتى يساعد 
ويعمل على الحد من تزايد الترخيم على المدى الطويل 
(مملاعة11ع12] ومععأعدم.]آ). 

. ضرورة استيفاء حدود التشكل والترخيم كما سوف يرد فيما بعد. 

* هذا وتجدر الإشارة إلى أنه بالرغم من أن تصميم القطاعات لا يستلزم 
وجود حديد تسليح فى منطقة الضغط (0 - عه 6 إلا أنه يوصى بضرورة وضع 
حديد قب منطقة الضغط لزوم تعليق الكانات يسسى (186525ناذ] 5]1111) وبحد 
أدنى سيخين وبقطر يعادل من نصف إلى قطر حديد التسليح الرئيسى فى الشد 
وبحد أدنى قطر ٠١‏ مم وبنسبة تسليح لا تقل عن 96٠١‏ من مساحة مقطع صلب 
الشد كما ذكرئا. 


فى الكمرات التى يزيد عمقها عن ١‏ سم فإنه للتغلب على الإجهادات 
المختلفة على كامل هذا العمق نتيجة لفروق الانكماش الأمر الذى يتطلب ضرورة 
تزويد هذه الكمرات بأسياخ انكماش جانبية 156 5146) بالإضافة إلى تثبيت 
الكانات جيد| فى أماكنهاء هذا ويوصى بأن يتم اختيار مساحة هذه الأسياخ 
الجانبية بحيث تكون 78 من مساحة تسليح الشد الرئيسى وبأقطار أقل من قطر 


-11ا- 


بعض التفئاصيل والترتيبات الناسة والعامة لسلب التسليم بالعناسر الخرسابية المسلعة اليفتلفة والتو تؤثر علو الكفاءة والأداء والمقاوية 

الير غوية لضدى العفاصر 
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حديد التسليح الرئيسى ولا تقل عن + 4 مم على أن يتم توزيعها على كامل 
إرتفاع الكمرة بمسافات لا تزيد عن "٠‏ سم عن بعضها البعض كما هو مبين 
بالشكل (11-/). 


15 511 
وحاننا 


0 5108 
ممم 


شكل (7-117) حديد التسليج الجانبى فى الكمرات ذات عمق أكبر من ٠٠١‏ سم 
ِ النسية لد المقاه م | القاصة : 
الخد الأدنى نديد التسليح الجذعى : 
٠‏ يجب ألا يقل الحد الأدنى لنسب حديد التسليح الجذعى عن القيمة (4/4) 
حيث (,1) بوحدات كجم/سم" ولا تتعدى 4٠٠٠‏ كجم اسم١‏ . 
على ألا تقل هذه النسبة عن القيم التالية كنسبة مئوية : 
62 للصلب الأملس العادى 14؟/ت” 
60,٠١ ٠‏ للصلب ذو النتؤات العالى المقاومة 
أى يجب ألا تقل النسبة المنوية لحديد التسليح الجذعى عن القيم التالية كحد أدنى 
طبقا لرتب الحديد. 


الحد الأدنى النسبة المنوية لحديد التسليج الجذعى 6؟ | 0١ | ::1١ | ٠.14 | ٠.17‏ | 

وبشرط على ألا يقل عدد الكانات عن 5 + " ام. 

/ فى الكمرات التى لا يزيد ارتفاعها عن ١0‏ سم أو 5," سمك الشفة (1) 
أو ٠,5‏ سمك الجذع أيهم أكبر فيكتفى بالخرسانة فقط لمقاومة إجهادات 


-يخ 19ت 


بعض التفاصيل والتر تيبات الناسة والعاية لسلب التصسليم بالعناصر الفرسائية اليسملحة المفتلفة والتو اتؤثر علو الكفاءة والأداء والمقاوية 
611 ال8 51 طالخ 8ت الضان8 0 تلك ,51716150161 كلاظشظاك5 15]] 6انا6الةاناا؟#أنا '1هخا؟1 15ل تداع 
القص كما هو الحال فى تصميم القواعد والبلاطات والكمرات المدفونة 

"٠ يجب ألا تزيد المسافة الأفقية () بين الكانات الرأسية عن (4/2) أو‎ 2-٠ 
سم أيهما أقل فى اتجاه محور وبحيث لا يقل عدد الكانات عن 5 ؤ 5/م‎ 
مع مراعاة الحد الأقصى لهذه المسافة فى حالة توقف الأسياخ الطولية فى‎ 
منطقة الشد كما ذكرنا سابقا,‎ 

٠‏ يجب ألا تزيد المسافة الأفقية (©) بين الأسياخ المكسحة عن قيمة الارتفاع 
الفعال (3) ويمكن زيادة هذه المسافة إلى (1.50) بشرط ألا يزيد إجهاد 
القص الواقع على القطاع عن همرة ونصف مقاومة الخرسانة للقص 
(0و 1.5 > .رموق) .1.6: كما بمكن زيادة هذه المسافة إلى (20) إذا كان 
(0 > مممرق) كما بينا سابقا. 

٠‏ يجب ضرورة وضع التسليح الجذعى على أساس أن كل خط يميل بمقدار 
من منتصف عمق الكمرة إلى الركيزة يجب أن يقطع أحد أسياخ 
تسليح القص فى جزعه الفعال كما هو مبين بالشكل .)56-١1١(‏ 


شكل )6-1١1(‏ الجدع الفعال وكيفية وضع التسليح الجذعى 
يتم تثبيت الأسياخ المكسحة بطول يساوى ظول التماسك فى الشد والضغط 
حسب موقع الجزء المستقيم من السيخ بعد الجزء المائل من السيخ وطبقا 
لأطوال التماسك المذكورة سابقا. 


-14ا- 


بعضْ التفاسيل والترتيبات القاصة والعامة لصلب التصليم بالعناسر النرسانية المصلمة المنتلفة والتو تؤتر علو الضفاءة والأدا. والمغاومة 

الم عوبة لهنه العناصر 
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توضع الكانات فى الكمرات بحيث تحيط بأسياخ صلب التسليح المشدودة 
كما تحيط بمنطقة الضغط وتربط الكانات فى منطقة الضغط كما هو مبين 
بالشكل (5-11). 


شكل (17١-؟)‏ طرق تثبيت الكانات فى الكمرات 
يراعى ضرورة عدم عمل و صلات التنئفيد عند ١‏ لمناطق ذات اجهادات 
القعس العالية. أما فى حالة عمل وصلات التنفيذ عند مقطع معرض لقوى 
قاصة فيجب تصميم هذه الوصلات طبقاً لما جاء سابقاً تحت عنوان 


1 ا وس انس توخي تت الال 
التشغيل لهذه البلاطات حد الترخيم [(ه5ذاءء1/ء0 غاطة؟؟105اه - ١19:‏ المسموح به 
طبقا للقيم الواردة فى الجزء الخاص بحدود الترخيم واشتراطاته وطبقا للجدول 
:)1-1١1(‏ كما يجوز الاستغناء عن حسابات الترخيم إذا كان سمك البلاطة فى 
المبانى العادية لا يقل عن القيم المعطاة فى الجدول .)5-1١1١(‏ 

جدول (؟١‏ طم سد ل لسطك 


فى نوع ليطت 
جميع الأحمال الحية والميتة مأخوذا فى الاعتبار نأ 7 
درجات الحرارة والزحف والانكماش 


25 
سانيا رميات ااه 
.الحرارة والانكماش بدون الحمل الحى__ __ 
فآ : قاة.ء. نهاك 5112 ّ 


ٌْ -ى لآلياب 


بغدر التفاسيل والترتييات الفاسة والعايمة لصلب التسليم بالغناسر الفرسانية المسلعة المفتلفة والتو تؤتر علو الكفاءة والأدا؛ والمقاوية 
21115152117 111 15 بانع لطع 1171019 _نكنتا 51 01 1511 قتعا 6 الش الف تافر 1518115 ك انان "!5 تالف 51202181 50111 
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جدول )*-1١17(‏ أقصى قيم (40) والتى يجوز الاستغناء فيها عن حسابات الترخدم 
اح سسحطاه التجاء الؤلغة ويخرها ١‏ أقل من ١ ١٠١‏ مقر 


: هو طول بحر البلاطة الفعال ٠‏ 0 العمق الفعال للبلاطة 
- للبلاطات الكابولية يجب التحقق من استيفاء شروط وحدود الترخيم 
- يشترط ألا يقل سمك البلاطات عما يلى :- 
- للبلاطات البسيطة وحرة الارتكاز 0 > وى 1 
- للبلاطات المستمرة من ناحية واحدة 495 ع وى ,ا 
- للبلاطات المستمرة من ناحيتين 0 ح وميا 
حيث ©2) هو البحر الفعال للبلاطة ذات الاتجاه الواحد 
* - فى المبائى العادية يشترط ألا يقل سمك البلاطة عن القيم التالية :- 
- بلاطات مصبوبة فى موضعها ومعرضة لأحمال إستاتيكية 6 سم. 
- بلاطات معرضة لأحمال ديناميكية أو لأحمال العربات ١١‏ سم. 
+ - فى البلاطات سابقة الصب يمكن تقليل السمك عن القيم المذكورة بعاليه 
طالما تحقق الاشتراطات الخاصة بالتصميم. 
ه - هذا ويوصى بفرض سمك البلاطة ذات الاتجاه اوعضي عد عد 


والمبانى العادية بالقيم التالية : 


1 اا 


به التفاسيل والثرتيبات الفاسة والعامة لسلب التصسليم بالعناسر الفرسائية البصلعة المنتلفة والتم تؤثر علو الضفاءة والأداء والمقاوية 

المر عوبة لسذه العناسر 
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: بالنسبة لأفل نسبة حديد تسليح‎ - ١ 
يجب ألا تقل نسبة حديد التسليح فى الانجاه الرئيسى للبلاطات ذات الاتجاه‎ 
: الواحد عن القيم التالية‎ 
فى حالة الصلب الطرى وبّة > أهة"؟ ؛‎ 
96:18 من مساحة المقطع الخرسانى المطلوب ولا تقل عن‎ 6 
وس يهف 0151394 + ءا 4 سيريم 56 63ج وويها عم‎ 


2 فى حالة الصلب العا اللقاوهة > 5 
نفس النسبة السابقة مع تخفيضها بقيمة النسبة بين إجهادى الخضوع. 
(2,)9 


وو عات 07 > ) #6 م ع 6 025 2 5515 بير 6 


(©08))؟] 
يجب ألا تزيد نسب حديد التسليح فى البلاطات عن النسب المناظرة لرتب 
الخرسانة وحديد التسليح الواردة فى الجدول )١-١17(‏ فى تصميم الكمرات 

الخرسانية. 

* - بالدسبة لْوَتِبي حديد التساييح 1 

أ- يتم ترتيب ووضع حديد التسليح بحيث يغطى كافة مناطق الشد على أن 
يمتد بعد نهايتها لمسافة تساوى الطول اللازم للرباط. 

ب- فى حالة البلاطات المستمرة التى تتساوى أو تتقارب فيها أطوال البحور 
بفرق لا يزيد عن 77١‏ وتحت ظروف التشغيل والتحميل العادية يكسج 
نصف التسليج الرئيسى عند خمس البحر الخالص فى وجه الركائز ويمتد 
فى البحر المجاور إلى مسافة تساوى ربع أكبر البحرين وذلك إذا لم تكن 
الأسياخ قد تم ترتيبها تبعا لمنحنى عزوم الانحناء وذلك بالكيفية كما هو 
مبين بالشكل .)١١-1١1(‏ 


ا 


بعض التفاصيل والترتيبات القاسة والعامة لسلب التسليم بالغناصر الفرسائية المسلعة المفتلفة والتم تؤثر علو الكفاءة والأداء والمقاومة 
المر غوبة لهذه الغناسر 

.ا 1 النات !نان الا 15 ناقتا 011" اتلك ملكلتا 51 01 ]نااك 6 الشاكش طالخ كقللش 0151 كقاشات) 5 نالف .لرظاء اننا 6 50115 
5111 5711 طالخ ات 4ق08 للع" ,له 161101 لظ كنا شجااكتا0 15!] 6انانااتناناءا!1!! 41ةا1 15ل لاع 


م ويا اق 67 امه ان ا 1 ذو ا - “با 1 يعلنتن» تلننا 
ا 


بويا أب ء' 


| 2852م ١‏ 
ْ 7 ! ترم 
| ش 


ومسس سووكي العامة 2 ااام 3 تمر 


الجهكه سس 8 يي 


ا ٍ : ا ذ 1 
أوسسسست ل اكفاك 105 


"سار وعمة كه .هلا 17/2 


هوت أيوعتوة اك 77 + اجت 57 23 الب رار 
:17د 1 |( 
ببسم ية عم !] ليه وه داع 
- 2 ِ 0 1 مسخصييص -. 
| ظ 
' لي إن 
'سروءهط "67 ,وه 03 5/ى» * دة 


ككس ل ا سمه ف ع به 
تلئبلبد ا سمب اح 


"ها ل ##شط 83.817 ٍِ 


شكل )١١-117(‏ تفاصيل ترتيب ورص حديد التسليح فى البلاطات ذات الاتجاه الواحد 


ع8 ؟انقنهة 1 1ا0 انا 15 الظالطةا 08 اللة ملنلة51 0 1 لاقع 6 الشكهاخ طالخ كللظ 0151 كتشاعكاء5 هانلق هغلل 5 501/18 
671 الك 51 طاله كاج الشاط08 87" ,/ه0 57116181 كلاق شهاكة6 115 6اناعالةاناءاءانا كهكا؟ 15ال#ططاع 


ج- أكبر مسافة تقسيط لأسياخ التسليح الرئيسى فى منتصف البحور يجب ألا 
تزيد عن القيم التالية وذلك تفاديا لتكوين شروخ نتيجة للأحمال المركزة 
كما بالشكل )١١-1١1/(‏ 

- ضعف سمك البلاطة () 2) أو ١٠١‏ سم. 


لتم يك «ت 20.0 + ه15 ء 5 
راوع وايه ' 
شكل )١١-١1(‏ 
ملحوظة : يمكن إستخدام © أسياخ فى المثر فى البلاطات التى يقل سمكها 


عن ٠١‏ سيم. 
د- يجب ألا تقل مساحة مقطع أسياخ التسليح السفلية والممتدة إلى الركائز 
ه- فى حالة استعمال شبك التسليح فإنه يجب الالتزام بالشرط الوارد فى 

الفقرة السابقة رقم (د). 
4 - بالنسبة للاتجاه العلويق للبلاطات ذات الناه الواحد > 

يتم وضع أسياخ حديد تسليح فى الاتجاه الطويل عمودية على التسليح 
الرئيسى فى الاتجاه القصير تسمى أسياخ التوزيع (و]ءع]دا121501) بحيث لا تقل 
مساحة هذا الحديد عن خمس مساحة مقطع حديد التسليح الرليسى 
الننسس ةي .وى م ك] على ألا يقل عدد أسياخ التوزيع هذه عن ؛ أسياخ فى 
ه - بالنسبة لأقطار حديد التسليح : 

اصغر قطر للأسياخ الرئيسية هو 5 مم للأسياخ المستقيمة : 8 مم 
للأسياخ المكسحة ويمكن استخدام أسياخ ذات قطر أصغر فى حالة استخدام 
الشبك أو فى الوحدات سابقة الصب. 


7 اوت 


بهش التفاسيل والحرتيبات الفاسة والفامة لصلب التسليم بالهناصر الفرسانية المسلهة المفتلفة والتو حؤثر علو الضفاءة والأداء والمقاومة 


المرقوبة لعذه الفناسر 
.8 1 الننظا !ام انا 175ل اننا 01 ناكا لغنا 1ك 017 1العااطكا 6 الشاكظة طالخ كللخ 067 كاشاء 5 طالخ ملشالع الع 6 عزم5 
5150061 طالخ عن الف فلع ممعم ,للع الصح كنا علاضظ اكه 5 6اناءالاناناء انا "كشن 15الامتضاع 


5 - باللسبة للبلاطات ذات السمك أكم هن ."ا سم : 

يجب وضع شبكة علوية من حديد التسليح لا تقل عن 75١‏ من التسليح 
الرئيسى فى كل اتجاه وبحد أدنى 5 4 8/م للصلب الطرى أو 5 0 5/م للصلب 
العالى المقاومه. 


يجب ألا يقل عرض ركيزة البلاطة عن سمكها وبحد أدنى مقداره ٠١‏ سم 
مع استثناء البلاطات سابقة الصب (5طدا5 )؛5ووع:7): وبصفة عامة يجب ألا 
يستخدم حائط من الطوب سمكه أقل من ١5‏ سم كحائط حامل وركيزة للبلاطات. 


كما هو مبين بالشكل (١1١1-؟١): )١15-1١1(‏ فإنه تجدر الإشارة إلى الآتى : 


| المتفلنلها أن متسدائيل. 
/| : 
الاك هد اك - لصحام 


0 5 اللا 1 | 


و + 1 ة . - حت ا 1 


«ن 15-6 أ 


ا 2 ' 1 أ 3 ع 1 


20 97 0 ( | 
لأسي امم كا 2 اب 2 - 
)كته : ظ 
حطعععبي ون وق.نوءع بلطي 8 حبحيد 0!١!‏ 
لات5 آم ردقم نانك ا / / 
0/3 عق 


شكل )١١-1١17(‏ البلاطات ذات الأعصاب وذات القوالب المفرغة 


ساق ؟ اس 


بعض الحفاصيل والترحيبات الفاصة والغامة لسلب التسليم بالعداسر الغرسائية المسلحة المفحلفة والحو تؤثر علو الكفاعة والأداء والماقاوية 

المرغوبة لعنه الداسر 

م5 6١112112017‏ انا 3115 11110163 لل 51 016 311207 5 لش افر ناالظ 115لف:1 6 كتللشاة 566 تالش اللشط18ل6 501115 
66711 0الش جاع الشاطة 0 هع" ,لاع انعاه91 56 كاقشهاكةه 15] 6اناالكالاباءانا كشا 15العاتتتاع 


6 ق- 5دي] 


شكل )١7-1١17(‏ البلاطات ذات الأعصاب ذات الاتجاه الواحد أو الاتجاهين 
© أنواع اليلاطات ذات الأعصاب : 
تن ابلاطات ذات الكاه للو احذ زوطهاى لاعططن]] بروس-ء0) + 
.١‏ تستعمل للتغطية وللبحور التى تتراوح ما بين © -7 م كما ذكرنا سابقا. 
1 للأحمال الحية الأقل من توعان تفع الباواكات التثاية الكرمياية 


*. إذا كان الحمل الحى أصغر هن أو يساوى "+٠‏ كجم /م؟ وكانت البحور 
أطول من 5.٠٠‏ متر يجب أن تزود البلاطة بعصب عرضى (طفم ووممء) 
واحد على الأقل عند منتصف البحر على ألا يقل المقطع والتسليح السفلى 


7 


بعغر التفاسيل والترتيبات الفاسة والعامة لصلب التسليمح بالغناسر الفرسانية اليسلحة المهتلفة والتى تؤثر علو الفاءة والأماء والنقاومة 

الور قوبة لهذه العناصر 

17 507 11ت 1 يي عب تح 15م1ال 5761-1 1 5515111207 تالكر 7 لكر 5. لكر تان كاك "51 تالكر لطاع الغاق الاك 
5151 تافر 101651 171111 6151511 115 1705 1111لا ةن 15 الك ناه 


لهذا العصب العرضى عنهما فى الأعصاب الرئيسية ويكون تسليحه العلوى 
نصف تسليحه السفلى على الأقل. 9 

4. إذا زاد الحمل الحى على 7٠٠١‏ كجم/م" وكانت البحور تتراوح ما بين 
٠٠,؛. 78٠٠‏ م تزود البلاطة بعصب عرض واحد: أما إذا زادت البحور 
على 7٠١‏ متر تزود البلاطة بثلاثئة أعصاب عرضية وتكون هذه 
الأعصاب العرضية بنفس الأبعاد والتسليجح المذكور فى البند الثالث (أى 
نفس العمق مع حديد تسليح سفلى يساوى حديد تسليح العصب الرئيسى 
وحديد تسليح علوى يساوى نصف حديد التسليح السفلى). 

4. يجب ألا تقل مساحة مقطع أسياخ التوزيع العمودية على الأعصاب فى 
المتر عن 96٠,”‏ من مساحة مقطع البلاطة وذلك ضمانا للفعل المليثى 
بين الشفة والجذع؛ كما يجب أن يستمر التسليح بالعرض الكامل للشفة 
(مقطع الضغط للعصب) ويجب ألا تزيد المسافة بين أسياخ هذا التسليج 
عن ٠5سم.‏ كما وأنه يجب ألا تقل كمية أسياخ التوزيع فى البلاطة 
(موفيا الأمصفي) عن + + الوط على أن يوضع سيخ قطر 5 مم بين كل 
عصبين كما هو مبين بالشكل .)١4-1١1١(‏ 


م © يعد السق "انم 

6 6 سم أو ب// ايهما اكبر 

٠٠ /ٍ‏ سم أو وي ايعما اكبر 

شكل (4-11 )١‏ توزيغ حديد التسليح فى البلاطات ذات الاتجاه الواحد 
م الملء“طات ذات الاتجاهن (15 51/02 لتنشللنا 00 -0 14 : 
.١‏ تستعمل للتغطية المعمارية لمساحات أكبر من 5 *ا كم بدون كمرات 
؟. يفضل استخدامها إذا ما كان طول البلاطة إلى بحرها (ه/) أقل من ١,4‏ 

د تحسيس تسوت 


11 


بعض التفاصيل والترتيبات الناصة والعاية تلسلب التسليم بالعناصر الفرسائية المسلحة المنتلفة والتو تؤثر علو الكفاة والأداء والمقاوية 
المرغوبة لصذه الغناسر 

*. فى حالة الأحمال الحية أقل من أو تساوئ ٠٠١‏ كجم/م؟ يمكن الاسترشاد 
بالجدول التالى للبلوكات ت الخرسانية :1 

المساعة المطلوب تغطيتها بالمتن. بح بيد مم بصم 


؛. هناك حالتان يمكن أن يتعرض لها المصمم فى مثل هذا النوع من البلاطات 
) كمرات لها نفس سمك البلاطة (كمرات مدفونة) والتى يتم تصميمها 
بنفس طريقة تصميم البلاطات اللاكمرية (المسطحة) أو باستخدام 
الطريقة للحالة التالية والموضحة فى البند (ب). 
ب( كمرات جاسئة ذات سمك أكبر من سمك البلاطة وهى الكمرات 
ه. هناك نوعان من هذا البلاطات ذات الاتجاهين هما : 
13 إيلءطات ذات ٠‏ أعصاب ها شفة ضغط كاملة : 


وفى هذه الحالة يتم توزيع الأحمال الواقعة على البلاطة فى 
الاتجاهين باستخدام المعاملات الخاصة بطريقة ماركوس (جدول 2-١7‏ ) 
وبحيث لا تقل أسياخ التوزيع فى بلاطة الضغط عن ” + 5 مم فى المتر 
فى كل إتجاه. 
ب بلالات اكات أعمات إسث طاطفة عد كاملة > 


ظ أى أن مقطع الأعصاب على كول يوان (75) ذات شفة ضغط 
محدودة العرض وفى هذه الحالة يجب توزيع الأحمال فى الاتجافين طبقا 
لطريقة جراشوف: 

#هد أبعاد البلاطات ذات الأعصاب : 


انظر شكل )١4-1١(‏ 


ديار ]1 ”واس 


بعش التفاسيل والترتيبات الناسة والعامة لسلب التسليم بالداسر النرسائية الويسلعة المفتلفة والحو تؤثر علو الكفابة والأدا؛ والمقاوية 


السر غوبة تهذه العناسر 
1 1 التلةا”1ةانا انا 15 ال لطتا:) 0 اللكلةا 61ت 51 04 العا الف 6الشظالخ نانش 057115 كلش 56 نالخ لض تال 6 50115 
611 ال15 51 اله عن ال شإبن08 لظ" ,51101100 لامانتشضة اكعط 5 6إلكك العا ناءا؟ انا 117 15العإلقاكت 


-- المسافة الصافية بين الأعصاب (8):تتراوح من 4٠‏ سم وبحد أقصىئ ٠.‏ '/اسم 
- | عرض الأعصاب (ط) : لاايقل عن ه سم أو (1) أيهما أكبر 
-- الارتفاع الكلى للأعصاب (1) :) فى حالة البلاطات ذات الاتجاه الواحد 
06 فى حالة البلاطات ذات الأاتجاهين 
حيث (ه) هو البعد أو البحر القصير للبلاطة. 
- سئمك الجزء الفعال من بلاطة الضغط (,؛) : يجب ألا يقل عن 5 سم أو 
(8) أيهما أكبر وعادة ما يؤخذ من ه - 8 سم ويوصى بأخذ (,)) > © سم إذا 
كان الحمل الحى أقل من أو يساوى 4.٠٠١‏ كجم/م؟ أو البحر أقل من 5 متر 
وتساوى “اسم فى حالة الحمل الحى أكثر من 4٠٠‏ كجم/م؟ أو البحر أكبر من * 


بة للبلاطات المسطحة: 
أنو *طات المسطحة: 
تنقسم البلاطات المسطحة إلى الأنواع التالية : 
أ البل“طات للسطحة العلادة زوطهاك ه|"! لعسممةا) . 
وهى البلاطات التى ترتكز مباشرة على الأعمدة كما هو مبين بالشكل 
,)١6-1١1(‏ 
ويستخدم هذا النوع من البلاطات فى الحالات التالية : 
- عندما يكون الحمل الحى أل لج] 
من 2٠٠‏ كجمام؟. 
- عندما يكون أقصى بحر بين 
الأعمدة أقل من © م. 
(,)) أكبر من ١8‏ سم. 
وهو يساوى 31/32 22 ) 
للبواكى الخارجية 
6 أ عباأا:؛ 
للبواكى الداخلية 


)١8-1١1( شكل‎ 


الات 


المرغوبة لهذه العناسر 
؟الننظط؟ كان انا 15 الظاالل1 08 1التقلاا -لت4ة 51 01 118017ل 6 الشظلالظ الغ كللف 0151 قاشا) 566 نالف شقان 6 15اا50 
5185016711 نانك تان انظ لف6680 ,/101ل618 5171 كلاقه هش اكة0 115 6انانا ال ناءا؟انا ه111 15ال#للظاك 


حيث (,,4) هو الطول المتوسط للاتجاهين 1112 -مو/ بها 
٠‏ هذا وتجدر الإشارة إلى أنه فى هذا النوع يجب التحقق من إجهادات 
ب- البل“طات للسطحة ذات السقوط زكاء سدم مممك طانور طماى :ها 7) ١‏ 
٠‏ هذا النوع من البلاطات تتطلبه بعض الحالات بفرض زيادة مك البلاطة 
فوق رأس الأعمدة وذلك لمقاومة كلا من الإجهادات الثاقبة وعزوم الاتحناء 
السالبة عند هذه الأعمدة وبالتالى لتقليل كمية حديد التسليح المطلوبة عند هذه 
المواضغ الأمر الذى يوصى باستخدام هذا النوع فى حالة : ظ 
- الحمل الحى أكبر من ٠٠٠١‏ كجما/م؟. ا جْ 
- أقصى بحر فى الاتجاهين يزيد عن 


. .ا شتثر‎ ٠ 


+ هذا ويشترط لاستخدام سقوط البلاطات 
الموضحج بالشكل (1١5-1١)هايلى‏ : 


شكل )١5-1١1١(‏ 
- سئمك سقوط البلاطة لا يقل عن 4/١‏ سنمك البلاطة نفسها. 
طول سنّقُوط البلاطة (5) لا يقل عن 5/١‏ بحر البلاطة فى اتجاه هذا الطول 


ولا يزيد عن ١/؛‏ البحر القصير لها. 
قلىيى اع بجع 6/طا ‏ .6. 
جح اللا“اطات اللسطحة ذاث التيججان عند الأعمدة : 
ا 5 2/2245 ابتبننان© «ألأند كناه|ا؟ )هار 
+ يستخدم هذا النوع (شكل )١7-١1‏ بفرض تقليل سمك البلاطة المطلوب 
لمقاومة الإجهادات الثاقبة وذلك عادة فى الخالات التالية : 


بعغ التثاسيل والترتيبات الناصة والعامة تسلب التسليم بالساسر الفرسائية المسلحة المفتلقة والتو حؤثر علو الكفاءة والأداء والمقايمة 


المر غوية لهذه الغفاهر 
ع 511115 11 20010168311115 عبت 7 لياه اإش عفر تااله كتانق غات كاشاتاعا"51 تاالى ماعااعائلع6 علامجك 
516111 لظ الل ك0 ااأقعط لوا لقت الاقااشة 1ك ١15‏ 5انا6 الكاناءا !انا '1شخًا1 15 ال لاع 


- الحمل الحى أكبر من "٠٠‏ كجمام؟. 

- أقصى بحر للبلاطة فى الاتجاهين أكبر من ٠.٠١‏ متر. 

+ فى الحالات التى تزود فيها الأعمدة بتيجان يجب أن تحقق المتطلبات 
التالية بالنسبة لتيجان الأعمدة الداخلية وكذا أجزاء تيجان الأعمدة الخارجية 


الواقعة فى حدود المبنى : 
- يجب ألا تزيد زاوية أقصى ميل للتاج على 485 مع مع الاتجاه الراسى. 
؟ - يجب ألا يزيد القطر الفعال (1) الذى يؤخذ اعتباره فى التصميم 
على (44): إذا كان مقطع العمود أو رأسه غير دائرى فيقصد 
بكلمة القطر (17) قطر أكبر دائرة يمكن رسمها داخل المقطع (أى 
تساوى طول الضلع الأصغر فى حالة النقاطع المستطيل) كما هر 
مبين بالشكل .)١7-1١1(‏ 


شكل )١١-١9(‏ البلاطات المسطحة ذات التيجان عند الأعمدة 


- 0 المسطحة ذات كلا من السقوط وتيجانا الأعمدة : 
ظ 5م[ سسداه) نااوط بانس وذها؟ نماط 
عل انوع ين فيلات تقد ل لنعازاك الاقرة : شكل )١07-1١1(‏ 
- الحمل الحى أكبر من ١5٠١‏ كجما/م؟. 
- البحور أكبر من 6.٠٠‏ متر. 


00 


المر فوبة لهذه العناهر 
7 الللهظا !تلان انا 15 الك لطظ1 0 1اللظج نكن 51 01 !الفا 6 الشظظاى الف كلنف 517 كا شاتا6 5 ناالظ .لشالتاال6 50108 
611 الجا 51 ناالظ 5 الشاط 8870 ,/01ال115 84 8١‏ شظاكة0 115 6 انان انك ناءا؟انا 11147 15العللققاء 


5 بلعو كلات حادة ودب عرإاقانها في :تيع أنواع البلاطات اللسطحة 


: أدنى مك للبلاطة‎ - ١ 
يجب ألا يقل السُمك الكلى للبلاطة (4) بأى حال عن أكبر القيم التالية (شكل‎ 
:)18-11/ 
مسق‎ ١ ف فت‎ - 
للبواكى الطرفية بدون سقوط (اعمهم لدمءء):2])‎ )4/32( 5 
للبواكى الداخلية المستمرة بالكامل بدون سقوط‎ )436( - 
للبواكى الطرفية التى لها سقوط‎ )/36( - 
للبواكى الداخلية المستمرة بالكامل والتى لها سقوط‎ )440( - 
)4( حيث ©2) هو المتوسط الحسابى لأطوال الباكية فى الاتجاهين, (0/)؛‎ 
/1 + 2 
2 


- 0 0.غ6.)| 
حيث (4) - طول الباكية فى اتجاه البحر تحت الاعتبار 
٠‏ (42) > عرض الباكية فى اتجاه عمودى على اتجاه البحر تحت الاعتبار مع 
قياس الأبعاد (,4): (:/) من محاور الأعمدة. 


111151 


شكل 11م 8 


#١‏ ميات 


بعض التفاسيل والترتيبات الفاسة والعامة لصلب التسليم بالعناصر الفرسائية السسلحة المفتلفة والتو تؤثر علو الكفاءة والأداء والمقاوية 
1 ةناها انا 15 انتقالع 0 انلك ملظ 51 0# ]الال 6الشعاله طالخ كالخ 8151 كلشاع ع 5 نالله اه:8 )6 :5011 
6711 ال5 51 طاانه جاح انظ هن 0 837" ,لاال2لت5111 #ااكاهه اكتاط 115 6إتاعاتكاناءا"اانا تشلا كزيل لطعاع 


* - أدنى ممك عرض للأعمدة : 
يجب ألا يقل قطر العمود (17) المستدير المقطع أو طول أى من جانبى 
العمود المستطيل القطاع بأى حال عن أكبر القيم التالية : 


نشد 
١ -‏ هن طول الباكية فى الاتجاه تحت الاعتبار (2/ 08 )) حسب 
إتجاه الباكية. 


5١ -‏ هن ارتفاع الدور الكلى )١/15(‏ 
* - غهديدات لسقوط البلا“طات زواع 1ره] جره 17) : 
كما ذكرنا سابقا يجب ألا تقل أبعاد السقوط عن التالى : 
-- يجب الا يقل سمك السقوط أسفل البلاطة عن 4/١‏ سمك البلاطة. 
-- يجب أن يمتد السقوط لمسافة سدس طول الباكية على الأقل فى 
نفس الاتجاه مقاسا من محاور الأعمدة بحيث لا يتعدى ربع البلاطة 
ذات البُعد الأصغر. 
4 - كيفية تقسيم البلاطات اللسطحة إلى شرائح : 
لمقاومة عزوم الانحناء والأحمال الواقعة على البلاطات يفترض تقسيم 
بواكى البلاطات المسطحة إلى شرائح كما هو مبين بالشكل )١5-11(‏ كما يلى : 
- شريحة العمود (ملماى ##ن«بداه)) : 
وهذه الشريحة يؤخذ عرضها مساويا لنصف عرض الباكية ذات البُعد 
الأصغر حول العمود فى الاتجاهين وذلك فى حالة بلاطة بدون سقوط (شكل 
١١1‏ -و١ح-أ)‏ بينما يؤخذ عرضها مساؤيا لعرض بلاطة السقوط (اءمهم درمءق) 
فى حالة استخدام سقوط للبواكى (شكل 1١5-1١حب).‏ 
- شرغة الوسط زمزيي 4/+1]) : 
وهذه الشريحة يؤخذ عرضها يساوى الفرق بين عرض الباكية وعرض 
شريحة العمود أو بلاطة السقوط إن وجدت (اء«هم مه,1) كما هو موضح 


7 


اللي لف6 1 5 01 150171 5 الشاقاة ناالق للف 611 كلقا 566 تاالى لقاع )غ6 كاالام5 
111 ا 51 ذا اقل 15ت انظ 667081 ,577101801 للاظش 05518 115 1116 الكاناءا؟انا 1111 15العلعاءع 


* هذا ويبين الشكل (1١5-1١-ج)‏ كيفية اتصال البلاطة المسطحة مع 
العمود أعلاها وأسفلها (السود المكافئ) (كممدساه© 4ؤمءله«انانظ) أى الأعمدة 


وعناصر اللى (كاوء دوعاء اقسأكره1 لمة كمدصساه)). 


١ ماه‎ 

١‏ 8 ا0500 

| ١ ا‎ 

1 

: 6 20101 مستت ! 
هادأ | | 

000 د 0 

7 | 


([ جه الفمود النكالن ( الا مندة ر متامر اللى ) 


شكل )١5-11(‏ كيفية تقسيم بواكى البلاطات المسطحة إلى شرائح عمود وشرائح وسط 


-<غم/ات 


بمضْ التفاسيل والترتيبات القاسة والغاية لصلب التسليم بالعناسر الفرسانية الميسلدة المفحلفة والحو تؤثر على الكفاءة والأدا: والمقاوية 
:1 11311511 1171 ا1آ 5 "تلات 1"011الل ا لنلنا "51 01 الغا إلةا5 الشتلقافر ناالف كللف 7 غانا كاشا "51 تالف الشرع 9ق عأبروة 
6571 ال +511 ا اله_1ت الشالنةا 1*0 6م ,511611510 اقشع اكتاط 15 وإناك العا ناا تا" 5 برع للتطيع 


+ هذا وتجدر الإشارة إلى أنه عند تقسيم البلاطات المسطحة إلى شرائح 
أعمدة وشرائح وسط كما ذكرنا فإنه يمكن أن يكون إرتكاز هذه البلاطات عند 


7 الحؤاف كما يلى كما هو مبين بالشكل (1١-؟)‏ : 
ب اما بلاطات بدون كمرات طرفية (كتشتقعغط لقداع قدن وذة). 
- أو بلاطات ترتكز على كمرات طرفية (كتصوءط لممتمعهم 1ا) 
ويشترط حتى تكون هذه الكمرات فعالة يجب أن يكون عمقها الكلى 
يساوى أو أكبر من ثلاثة أمثال سّمك البلاطة المسطحة 
4 3 نوعط عمل]ء 
0 الاق 856 اشانا 54886 (|)عومء 
| ْ 2ج ا .5 1 
نوع إن إنوا يلقع نت أو بز 
ماراء 
3 اللشع8 نا 6تيقابز 45( (2) مكدع 


شكل )١١-11(‏ حالات ارتكاز أطراف البلاطات المسطحة 


ا ” 


بعض التفاسيل والترتيبات الفاسة والعامة اسلب التسليم بالعناهر الفرسائية المسلحة المفحلفة والتو حوّثر علو الكفاءة والأداء والمقاومة 

البرقوبة لهذه المناهر 

ع7 !الكل انا انا 831153115 #08 اللكلة _لكلتا 51 07 7 الغا اطغ 6 الشظقفر طالخ كالخ 6871 كاش 566 نالق ملشظكا ال 6 5016 
71 6ا1ل815 51 هانغ 5ع الات 0 الع" لاع انظا1؟ 57 كلاق شه اك 0 115 16ئاالكاناءا#انا 1ه1؟ 15الكاللقاع 


0-11 


تبين الأشكال التالية من )١١-١1(‏ إلى (١1١1-؟")‏ بعض التفاصيل والنماذج 
الخاصة بتسليح الكمرات مبيناً عليها شكل حديد التسليح وتفريده وكيفية تثبيت حديد 
التسليح وأشكال الكانات المستخدمة فى الكمرات والكمرات الكابولية والكمرات ذات 
الهونشات وأيضا الكمرات البسيطة الارتكاز والمستمرة ..... الخ. 


6 كرواكرد 
شكل -5١-11(‏ أ) نظم واقتراح بتفاصيل الكمرات الخرسائية البسيطة والمستمرة 


7/8 - 


بغض التفاصيل والترتيبات الفاسة والعامة لصلب التسليم بالمناسر النرسائية المصلحة المفحلفة والتى حؤثر علو الكفاءة والأداء والمقاوءة 
المر غوبة لمذه العناصر 
11 511 تاك 615 0/8 لكام رك ةن | 511111 115 016انا الاناء! انا 11181 15 الكاقعاك 


0 الكمره كجزء من إطار كمرد بسيطه الإرتكاز على العمو د ظ 


شكل (/1-117؟-ب) تفاصيل تسليح كوابيل الكمرات واتصال الكمرة مع العمود 


"0 


الي غوبة لهذه العناسر 
ا لالت انا انا 15 الظاالفة1 )0 1اللعا؟! ملكلضا 51 01 انظ اطغ 6 الش اق ناالق كللف 51 كنشا 566 ناالق ماش 611/61 50115 
د 51115057111 طالخ عا الشالن 5810" ,ا النه1ت1] تاتش لككاه 115 نات الكأناءا!انا 1117 5آ1ال ةلطاع 


قا 


+ 1غ 1 


1 


1 يمه 


| تا "+ها 
ظ اها با 


( ج15 ججعميوممق ) 


8355 كدهمكظ و5 ا 150 5ات/الا كبسبسزاوم حبمك ااجد؟ 
شكل (11-١؟1-ج)‏ تفاصيل تسليح كمرة مستمرة ذات بحر قصير فى المنتصف مع كمرتين طويلتين بالجوانب 


موا عه ل عه 6 10 - ما عبعنام 


اللي يبي لس تا طااية © 
اكعاقععم 15 باعتا 


د 


”00- 


ا 
5 


5 د10 1, 


, _شخحوة)كعا_| 


بريسخم وهم 0 ١‏ سححميكة 


سس ا اللي ري 


11 ااه اه لاق ولاق 


1 0 3 


شكل (1١-١١7-د)‏ تفاصيل تسليح كمرة مستمرة ذات بحر طويل فى المنتصف مع كمرتين قصيرتين بالجوانب 


اح 4 اال 


32010 اصمع8 ابمطاكا ممق كيبسنف14اصءع 


بنزهيز ""عدوؤذان 


ووو و 11 لموناياأت 5 


لب ست (2)ومنارهك * 


ال 0 3 اننا لتحمق ومامع هنا ك اممصطع تمر 


شكل (٠11-١21؟1-ه)‏ تفاصيل تسليح كمرة مستمرة بدون حديد مكسح مع مراعاة متطلبات القص بالكانات 


10 1 التقاقظا"1 آانا اها 5[/11631125 0 اللكلةا انلكا 51 0175 61415107 نش لير ناالفر كللشر 6871 افا 6ك لالش _تشممدعقى عبرمع 
111 تالف انا انظ لل17015لعا" ,لاااتعاع اكع لللمشعم1كعم 5 65اناال6 ااانا 11181 15 انافاع 


بهش التفاصيل والترتيبات الناسة والعامة لسلب التسليم بالسناصر النرسائية المسلحة المنتلفة والتو تؤخر علم الشطاءة والأداء والمقاومة 


.7 لكان 1لا 01181/11530155 #اللتكةا لظ 51 0# 67041011 الاير لالش كال 067 كقاشران 565 تالش ملضة كال 6 عام 
515157111 تا ان ات لالظ 0 تاء ,68771111 كلاظشة انان 115 6اها التاناءا؟ انا تخا" 15الكاالكل؟ 


شكل (11-١1-و)‏ تفاصضيل تسليح كمرة مستمرة ذات كابولى مجاور له بحر قصير من الكمرة 


9 ايا 


بغش التفاسيل والترتيبات الفاسة والعامة لسلب التسليم بالساسر الفرسانية المسلهة المفتلفة والحى تؤثر ملو الكتفاءة والأداء والمقاوية 

المرعوبة اهذه العناسر 

١‏ 7النلتلتا كان انا 15 اناطع 0 "للع غ51 01 7 الكالالك 6 اتشقا هر الغ كاله :667 كنضاة56 تألم الشمع تكرى عبرومة 
11 6 ال5111 تاانظ خاتاالش 0 لظا" ,11150101 ك8 قلما8 شظاكلام 115 6انات لكا ناما !انا 11117 175ل تفاع 


ماي ل 


24 


سف 0.15 مسنصه) 7912 جد إر 


شكل (117-١1-ز)‏ تفاصيل تسليح كمرة ذات كابولين وبحر قصير فى المنتصف 


-1941- 


الير غوبة لعنه الغناسر 
؟اللشكا كاه انا 15 الكاطةا 08 !اللكةا لمات 51 08 1النلاظ؟ 6الشكالة 0ألذ كللخ 067 كنشا 568 طالخ ملشالة انغا6 501/18 
6711ال5185 طاتط لاع الضاطة 0 كام ,5171615016010 للاظهة ك5 115 1016 الةاناالاانا تهاة؟ 15)ل# انلع 


“ؤم 015 


شكل (1١1-١١1-س)‏ تفاصيل تسليك كمرة ذات كابولين وبحر طويل فى المنتصف 


اانقع8 وكأودوطبيب؟0 ن كأمام0 


-م لات 


بعش التفاصيل والترتيبات الناسة والعامة لصلب التسليم بالغناسر الفرسائية اليسلحة المفتلفة والتو تؤثر علو الكفاءة والأداء والبقاومة 

المرغوية لعنه المداسر 

112011ظ 5171 انا 3015 الشكاح 120707016 لضا 51 01 "11115107 5 الشك؟ كر تللق 7811-5 كاش "51 تاالقر الشركة 5111 501415 
57105711 تاالشر جاع الشفطة 0 ل تطعا" ,11115157 عماقضة لاكةا 115 106 لكلاا انا تخا 15ا#الشفالء 


اث 0" اظناين "بين يا 


2 # ون ار 


عاذية > زف زه 


7700061 يي 
0 ل 1 


شكل (١1-؟؟)‏ 


-744ا- 


1 تاكاه انا 15 التافطكا0 06 ؟النكة 51520 08 ؟الشل؟ 6 لالخ وام كتلط 85 لفاك 582 طائة لضع ائع6 عندوه 
5111531657111 ناتس تع الخ سهان كلمع ,اكاتلتكتاع امعع اقشةاكماه 15] ااا ءانا 1نا؟ 15الع القلة 


5555 !!05 اناع 
ا5166 مة) أوس 
يا #متجتيا؟ أرعيان 


65 لومم أإة انع 
منحنى عزوم الالحناء المطلق جمهبوهاك 01همهم ومتفممط وأأؤموصوع 


8 عاأقمع] . 
| 1 1669 8000م 8 #مأأكقع] 


537 منا أمق8 


'قعذاك5 ومأاأواقة ْ 
كمد ب هوه 
4 ظ 1 ظ 200 عاأقمة1 


5 20016 مم1 20206 16ا5مة1 ١‏ 


أعمممنرةو 4 
الحديد الرليسى للكمرات المستمرة 75قهط #ناهناما؟ممع مآ اموزى داواي 
د 5 معدب م8 2 1-5 3 لقع ينؤاة 8 ' 
/ 2 كليتك معنف امعط قة 


طويممظ) ققمموءع 


85 5 مووسامق ٠‏ 
كاوننةقع5) ممأفنقوع 8١‏ دق يه 0 الونأقعطا تفاعوء 1 
5ق يثر إومعؤو 


7 عب توزيع الحذيد فى الكمسرات المصستمر ف ككسهط لاه باخرا؟ ممع ذا هممنتحمووعم أمورة 


فرنشات الكسر لت دما عدسافط جرومة8 


شكل (١1١1-"؟)‏ 
م 252 ا د ل ا ادر ون موت 


16 الام انا 15 الخ شتات آنا الل1 للظ 51 01 2017 الل 5 الس افر طالف كللض ك6 كتشاكح ظعك5 لالم _لشععوعى عنروة 
د 
ع : 3 ظ ش 
ا . دا 20 2 د 0120-6 


31 : 


كاناكاياس ا قات 5ك اأكتنوم دسي انوع ونع ليم 
حديد تسليح الهونشات ( خلا مصاوعهة 15 


سماطعك ياسط مآ عمهك سومموالكاه: كمأواقيع 


حديد تمليح الهونشات 1ع مواوعهة موا 


- لوم يي لي لبي ل سي ال اة -0- 00 


تفضعهام 15خ ] 
طعصيقظ 15 اأقكصيوة 


ال »| إرورسادات 
معادذا اعمية نا 


كنات الهو ةا 
شكل (0١1-؛4؟)‏ 


-4 لاس 


بعض التفاسيل والترتيبات الفاسة والعامة لسلب التسليم بالعناسر الفرسائية المسلعة المنحلفة والتو حؤخر على الكفاءة والأداء والمقابية 


25210511 اكش 68 الشاط08 كا" ,11017 1ك كلاقاشة اك 0 115 16ئا© الظاناءا#انا تش 15 اننا الت 


؟1نا(إإقنهد إننسنا جكمرسيس 


)ا : 


5 سج 


25 


شكل [١1١5-1؟)‏ 


9/419 


بع التفاسيل والترتيبات الخاصة والعامة لصلب التسليح بالعناسر الفرسانية اليسلعة اليمقتلفة والحو حؤثر على الكفاءة والأدا. والمقاوية 

الور قوبة لهذه العناسر 

نبا 1 التقلعا اانا انا 15 الكاالا1 01:6 1النكا لتاعا51 01 7 التااط 6 الشتاقاف تاالذر كاله 51ت كاشاع "!5 تاتف _لشغا18ل61 80111 
571810611 ناالظ 5ن انش هف08 4غ" ,//ل5111615 كناش اقظط 115 61006 الكانللنا الا 118:7 15 التااتشاع 


ف م ٌ 
3 8 - 
أ 2 4/7 
ا 5 
| بإب عم| 
ظ 9- 


8 ل ؟ الشاطة 


حل أل االد. ام 
8 


1 3 
١ - 


8دنامز 0ك قعدد ( 0 0 كباد 18 9080) 


ل 
0!1192ا5297 36يننا الزلزبا بلاتبا 25د 5إلدت55 إعبادت5ك 3305| 


شكل (١1-؟؟)‏ 


ح-بم 1/6 


بعض التفاسيل والترتيباد الفاسة والعامة لسلب التسليم بالعناسر الفرسانئية المسلهة المفتلفة والتم حؤثر علو الضنفاءة والأداء والمقاوية 


المر فوبة لهنه العفاسر 
82 1 القن !انا انا 115ل اطتاء08؟الللة ملكلظا 51 04# الااظنا 6 الش اشر تالخ كال8 057 كلشاعع56 نالق شع كاسعو عنرمة 
5711 ال5185 انة_ 8ع انض هلة 0 كشقاء ,لانا الكا1 7ع كلاهش 8 لك08 15 10/6 ال ناا انا تش 15ل 8 اتقاع 


8 اداج 
1 


[ نك 1 د مد م مد سم ]| 


(1 أمملى عاك ك #ماحصصيق عي ) 5152-5019 


( ع 1)(شدد) عون :اكيت (د) 


(ركيزة) ظ 


١ 1‏ 5>-:#01017الدد .- 
ٍ بى 
كينا 


و 25ءه 523 


)8( 


( 00اك5 )ممم يط ) (ن أعوى 


االالل 0 نك مال زلاممصى نهعم يرزريبم 


1 مك 


شكل (10١-17؟)‏ 


-6 4 اا 


بعس التفاسيل والتوتيباف الفخاسة والهامة لصلب التسليم بالعناسر النرسانية اليسلحة المفتلفة والتو تؤثر علو العتفاءة والأداء والمقاومة 

المرغوبة لهذه العداسر 

1 لقان انا 15 التا فلت 01 اللا لقان 51 07 ]للك 6 الشاقهر ناالش قالخ انا كلشاع 526 نالف .الشالتاالة 6 501/6 
711 6ال1 518 طالظ تاع الشاننة0 لظا" ,5111111 كلماهشظاكة6 15] 61116 التاناءا#انا تتهنا"ة 5 الع لقاع 


شكل )19-١1(‏ كيفية تثبيت كانات الكمرات مع الحديد الرئيسى 


يوم + عو 24) 000 


شكل (1١1-١؟)‏ تفاصيل التسليح المقاوم لعزوم اللى وقوى القص (كانات ذات فرعين) 


(م عق ) لوو + جور هة) 


شكل )5١-1١1(‏ تفاصيل التسليح المقاوم لعزوم اللى وقوى القص (كانات أكثر من فرعين) 


ح دن أق “اح 


بهفر الحفاصيل والترتيبات الناصة والعامة تسلب التسليم بالعناسر الفرسائية المصلحة المنتلفة والح تؤثر علم الكفاءة والأداء والمقاوية 


المرغوبة لعذه العناسر 
2 "التناف؟ كان انا 15 القالطةات) 70 انلك 511511 01 ]لالظ 6 الش ير ناالق كالم 0857 كاشاع عاك الى ملشعمكائع6 كلامو 
5181167111 داقن انا انظ الطة 0 نظظ؟ ,11ل1015 لك كلاقشةظ اكه 5]] انان العتاا؟انا تفلت كاورعدسع 


! بالنسية للبلاطات:‎ 1-9-١ 

تبين الأشكال من رقم (10١-5؟)‏ إلى ١7(‏ -48) بعض تفاصيل ونماذج حديد 
التسليح الهامة للبلاطات المختلفة منها البلاطات المصمتة والبلاطات المسطحة 
والبلاطات ذات الأعصاب. 


5 1 


القوة قكة عه كقعاقظ قدو وه1 


شق ققه عقظا كمقععقظ قذع وم 


انهمقة ققه عمط كوااة6 قمد جد 


الققة #قنمقأذا هك مه 
م5 قذدرة 1ن وعموانامق8 


اا ل 222225 ا 0 ١21212255121‏ الل للب م - 


ققققة #فامفشاة1 عو صممأام8 


الاالمقمة ١82167‏ لله 561125 قدرد 'وه1 


سهجله 58 ب هه 
3 ع 
نمو دج لحدبد تسليح البلاطات 1مهكمروهمةاماوع ذهاد ,مه أوعامب+ 


4 ا) غ٠‏ 
وعا اهمه اهوعوعما 


جا مهمه اجةوععع 


5 لدأ 6 - | 29 : : 0 (ظ) 
99 قعقط 6 لا قعفظ 8 
2 صضدعة دوقة كج م8 


8-8 ياناا_كعغة5 
فعهظا ككألوأام ماه وكضنلويا ظملة قندمياونتاضقع أو اأماقهة 
تفاصيل تسليع بلاطات مستمر ة باستكد ام اسياخ عدلة ففط 


احضساما 


ا ممه لشلكنة !ا وومةه 


دووسضطء رطا وحوعو ليق له شماه او ما تضوه وععد ماوع 


شكل (7١1١-؟")‏ 


ع | ني ابا 


بهض التقاصيل والترحيبات الفاصة والمامة لسلب التسليم بالساسر انفرسانئية المسلحة المفتلفة والتو تؤثر علو الكفاءة والأداء والمقاوية 
١ 111‏ لف0111 اانا 15 الت اطتاة) 0 اللكنة 51251 :01 71 العا اكه الس لظي الم كنلف عم كافاع مك ولم _لمععنلعق عيبرو 
611 اننا 51 تنظ انا انظ الل 0 نات ,6111137 كلقا شع اكظا0 115 16ئات الكاناءال انا “تشضلل] 5 انافاع 


55 56 زلرقق اع 


_- . ْ 
4 م5 عع ' 
م أو 7 | 1 
١‏ تا آات 


د د تتا ا| ل --215ش2 كم 


مدعنا واد با 


ححا -525] 


لمعن ذبتاية 


يك : 2- سد للحت اعد سعد ع2 - 


اا ات ل 0 010061 هه يح ع 2 كا 
الح مح م و اح اسم امم امد حر -- 


نرتيب الكمرانت و البائطات :0ه مودره,ه طداء فده لمهفة 
0 


عط وحماة مععهام وابقاأعة عقط كنتلا 


517 8 
ا 1 
ظ ؤ 


وعهاتة كانفغعة عقط مم نط١‏ !!015 


ص سد بسيو جك امك اس متسس سي سس اس تسق ا 2 اوت يا مسد مسمس امس . مس . ام اس الس 


566 1 ١|014 2-- 2 


اناغ قاماق هصواما مضهضمهوة طمهلة أله انفنهت 


تسليع بلاطة ذاث الاتجاه واحد 
شكل 5-1١1١‏ ) 


- 8ق ياد 


بهعضْ التفاسيل والترتيبات الفاسة والعامة تلسلب التسليم بالعناصر الفرسانية المسلعة المفتلفة والتو حؤثر علو الكفاءة والأداء والمقاومة 
المر غوبة تهذه العناضر 
انلع وان انا 15 النة لطعت ]01 انلق ملت 51 01 653451 شار نالف 0616115 كلتشاععع5 ماتخ اهمع يعن عبرو 
11671 زالم غانا انال ه1150" ,51710155001 ك8 شاالكة6 115 قإناء العاناءاكانا تخي كزيرع بعرت 


8ع" 8383115 خق8 ععهظذ 5ق 881 عجة 


: ْ 3 ّْ 
ظ ظ ظ | لتسشساسمييت 


١-١‏ لأان1اامع؟ 


"عاو زاأاعهمة 


2-2 لأامااكعع5 


هالع سوال معد دا ومنتممهمة طفاة هاعدي 


بلاطة بسبطة ذات اتجاهين 


شكل (7١1١4-1؟)‏ 


"قات 


بعش التفاسيل والترتيبات الفاسة والعامة لسلب التسليم بالصناسر الفرسائية المسلط المنتلفة والتو تؤثر علو الشفاءة والأداء والمقاومة 


المر غوبة لسنه العناسر 
2 1 الت 017 انا 15 التااط6 8517170 سل 515 0# 1/ل45ل6الش لق نالف كللخ 057 كلشا 585 طالخ ملشقع ال6 علامة 
51110157111 تالش 1ال8هكةا لظم اأعنعاع عع لاق ششظاكة95 5]] 6انانانغاننا؟انا تهنا؟ 5العسقسيع 


5325 3662 ا 


4 


!| |*45ه *350 2 35 : 022 
[6) حلا . ظ ون | 
ظ أ [ة) 


لكر قوط 1# عون صم مقومموويع زواع 


- 
54 315 امع3 ا 


مكصمقهه فاقفععاوع عن 0و مجووداة كاواق5 


م ب : - 4و 2 3 35 - 0 9 8 آٌ د 
: ا ا 2 ' 
1 
67 انهوزة 


6811 أوقويى عه قممووويو طوزاع 


بلاطة مرتكزة على كمرات حدبدية 


شكل (/1١1-ةم)‏ 


1 00000 -4هلاب- 


نح ألا 


المرغوبة لهذه العناسر 
517 ان انز 5 لاط 81010108 ملكلع 571 “04 العا الل 6إنش كاك الف كللة 6161 كلشاعع 5 نالف اشنا ال61 غالا50 
18150671 نال 68 الشاطةا0 عام ,لاك الكاه| ع كلاش اكظ0 115 6انان الثاناءا الا شط 5 العاطكداء 
5شغهاة 8شاء آشضاء 
الأسقف ذات البلاطات المسطحة (اللاكمرية) . 


ماكاك موبامع ‏ ماماة قنك صاماة نام 


9 


ماعاك قناقن 55 1 فير 5 


قي !5 قكمنأة ) 


مد 6865860 5عاقط عأققعقاام له 
ؤ 0 1 ظ 


م احاكمدم 


ع 
1ك 557 أه]! كاويسهع؟ مولاعع5 ظ 


قطاع فى بلاطة سقف لا كمسرى 
شكل (/ا١١5-1”)‏ 


دو ةلات 


بعض التفاصيل والترتيبات الناسة والعاية تسلب التسليم بالعناصر الفرسائية المسلعة المنتلفة والتو ترثر علو الكفاءة والأدا؛ والماثاوءة 
الور غوبة لهذه العناسر 


8 : تملوح سغلي 
عل ي نف |[ ف سا 
0-3 هن يده س1 


شكل (07-11*-أ) نموذج تسليح عام لبلاطة مسطحة إلا كمرية) 


-؟ ايام 0 


1015 فاع 


بعش التفاصيل والترتيبات الناسة والعامة تصلب التسليم بالعناسر الفرسائية المساعة المفتلفة والتو تؤثر علو الكفاءة والأداء والمقاومة 
المرغوبة لهذه الغناسر 
2 5711 تالف غات الشفق]81701آ1 ل 11 لظ اقظشض هم نمكعام 15 كالات الكاناب1ة؟ كلا 1ف 75 انلك 


اك 
ظ --- 
| 
ظ 87) 9ظ . )5ع ظ 
' ا 1 071 1 | 
١ 2 | 1 |‏ 
ظ خْ ا كسا 
لمع < 00 / اتن ظ 
١‏ سم 75 صاب ١ ١‏ 
8 
9 
١‏ 
| اكه ١‏ 21 
(46 1 
ل 
مس 
عسي يح اا ب ا ]0 2-2-2-7 -- 
2 (2) 
باقة 00 


.1 من ,1: المسافة بين محاور الركائز 
وا وو ط:؛ البحر الصاقى بين أوجه الركائز 


شكل (1١1-1؟-ب)‏ نموذج تسليح مرادف لبلاطة مسطحة الاكمرية) باستخدام شبكة رئيسية 
وتسليح إضافى 


اق با 


بعض التفاسيل والترحيبات الخاصة والعامة لسلب التسليم بالمناسر النرسانية اليساحة المنتلفة والتى تؤثر علو الكفاءة والأداء والمقاوية 
1الظانة اانا انا 15 الك افن1 )0 الله ملظلك51 0 1 لاط 6 اتش ناالش كلل8 651 كساشاعع55 طالم ملشعع تق كالرومت 
51116611 طالخ 66 ال اهق 70م 101ل ات1 7ك كلا شظاك0 155 6انأن التاناءا#انا تش 5 لقاع 


0-0 


عع تمه سم أت سمه لحم عم ل ده 


سس أ ته كم 


8 ) 
١ ١ ١ ١ :‏ 
1 5 حَِ واس ع 2د يطل مومه ممه سس صم ومع سمه مو وح ص عه هاه قاد حك 2 بإ ضَضَ كصن ع يل حي ا 


شكل )58-١1١(‏ مواضع وأبعاد الفتحات فى البلاطات المسطحة 


6ن أوقة : 
535 


سن 


لوقع 
أؤومنما 


وضاقفقمه ذظهاو غم اممو وععماوأهم وععجرع 


شكل )"5-1١1١(‏ حديد التسليح الإضافى حول الفتحات 


حيار اي 1 > 


البرقوبة لهذة الهعناهر 
611111111 اكلا 131150015 1110م مأتاع 51 01 1 الخال 6 اللش اقفر تالف كالخ 611 قاشلة 51 تاكلم _الشرهمع ورعزق كبرمة 
116711 ت(اانظ ان انط 01 7ل" ,211101101037 تلماتتش اكقةا0 115 615الكاناء1؟ انا 'تهنات 5 اردع 


8عنا 211 5١‏ +5[ ] . 
١‏ عصبنزة آأه 


لك شد فليلة 
2 همبا اه 


نا 


8 ييا )ةا ' 


2 #هالرة؟ اه كمب 5١‏ 
تقعط5 عه] انفرعو رهس اوزعغع 


شكل ١-117(‏ 4) حديد تسليح القص فى البلاطات المسطحة 


سم ا« 5 


ل 


داتعو ة يالازز تياد لللفعاة ب الغئنة ب تعاق تيع اعد اتنالبيتسطية السنلة:البالطة :يان باقر عن تلاط اماد باز جيكة 
8 المع عام انا كرع د الل 51421 01 6151:1101 الشظه فر تالش كالخ 0671 كلاشات566 طالق ملشه ك1 ال1ة كلامو 
71 لل الم تو وعم ,لات الكاه11 4ك للالشهاكة5 15] قاناء الكانلا؟انا كشلا 15العلتقريع 


امسر الس 22 ١‏ 
عند الركيزة ١‏ يمتد الحديد العلوى و السفلى بحيث لا يقل عن 
ل الصلوع الريس مه :معلقة ل الببر 


التسليح العلوى و السفلى بحيث يمتد يطول 
/ر التماسك 


صدانت | سحلت 5 1 عاد 


١‏ لا يقل عن وي 
عكف متتضتك | البحو 
تفاصيل للبواكى الطرفية 


شكل (1١1-؟4)‏ ترتيب التسليح فى البلاطات اللاكمرية المسطحة 


ىإ اباس 


الير عوبة لهذه المناصر 
.ا الغ 1 "قاط أنا 15 لك نالل 510 01 ]لاط 6 الش هر نالف كالخ 6617 كاشاء "5 نالف شفع اتعت عاإزم5 
555016511 تالف ات الضاطة0 انا" ,لاتاال8 87101 للاقشظاككا0 15] 16ئان الكاناءاء انا 1غاة؟ 15ال#اتطاع 


#ممعمهه أت وانؤعهن 
56 وحقاة 535 


|| اانقمىم أت 5ه غ02 
1806م 55م 


يذ > كلهم ام واأق عن 


عهققطا يهايععاع له اأهكوك ويا مهام 
حل مرائف لتفاصيل وترئيب حديد تسليح قاعدة خزان دائرى 


)45-١1( شكل‎ 


اا لد 


كمرات حرف - 717 1 ههطة. 7 


قناع - اخأقش ١‏ ات 
51 . لأشسىع وعدا أنروواعن 


هه 
كرات على حرف ]) ومهظ-) 
اعشلة حواكقة مووع مفعموومهة 
فعقهاكاة دوين ' احم ١‏ 
66 مااافتت أة لهاك »1 15 : 5 ا ع 
بت 


فل الف رمدت 


الكمرات ذات الحديد المزنوج إشد رصشقط) ددمعطظ لوععمكماه: بلطابوة 


شكل (4-117 4) تفاصيل حديد التسليح فى مثال لبلاطة ذات أعصاب 


-9519- 


بعض التفاسيل والترتيبات الخاسة والعامة لسلب التسليم بالعناسر الفرسائية المسلحة المنتلفة والتو تؤثر علو الكفاءة والأداء والمقاومة 

المرغوية لعذه العفاسر 

.ا اننا" انا انا 1415نت #اللكا 5111 06 ]لالع 6 الش هقخ ماله كالخ ناه كافاع غ56 مالم _الفقع اله عيزوت 
5106111 انظ 6ن انط ان 0 لالط" .1ك كان شظهاكةط 115 6الاءالكاناءا »الا 1ه 15 الماع 


106 


١-1‏ .عهوة 


104 25/5 


. ثير _ رم 


اا | ظ 0-5 سيد 
2-2 ل 
شكل )45-1١1١7(‏ 


>07 


بهم التغاسيل والترديبات الناسة والعامة لسلب التسليم بالعداسر الفرسائية المسلعة المنحلفة والحو تؤخر علو الكفاءة والأداء والمقاوية 
المرغيبة لهند المداسر 


حى ا" 


شكل )45-1١١(‏ بعض الأخطاء 
الأعصاب 


-55-00 5 سيره صميو | 


- | أ 
: لكك ير 
5 1 ووم ممكرم بها انهه ] ا ك' حب ' : 
أ 5 


ا . 7 
| 1 ياد يك ب : 5 
ا شكل (41-117) بلاطة ذات أعصاب بها 
| 55 
3 ليله تدا اللسطاء فتحات 


شكل (48-17) بلاطة مزوية ذات أعصاب فى اتجاه واحد 


00 ع 


بعش التفاسيل والترتيبات الخاسة والعامة لسلب التسليم بالعناسر الفرسائية المسلعة المنتلفة وانتم تؤثر علو الكفاءة والأداء والبقابءة 

المرقوبة لهند المداسر 

1 0111211511 ألا 5] الع الت :800108 لغلع 51 عن تع انم اكرمع قر الآالف كلاف اغا كتلشاقع طك لالم باشوط لق كريرريت 
115111 تافر 615 الخ 1108م , لا 3 تلماقاش ]كن 15] نان النانا انا :1 5 11ت 


!/ بالنسية للسلالم:‎ 8-5-١ 
بعض نماذج وتفاصيل للسلالم‎ )515-1١17( إلى‎ )45-1١1( تبين الأشكال من‎ 


شككتقهن لامكامورة 


شكل (45-117) نموذج لتسليحج السلالم وبلاطاتها 


-1/58- 


المرقوبة لمعنه الهناسر 
)ب 1 الكلك 911 انا 15 الك ففظاء 08" اللتناا مننلظا51 08 6111001 الشه قم طالةق كللظ 051 شتت 55 «الار نشكا الكا6 بالامة 
511151671 طالخ 68 الشاط8 68850 ,511115011 كلنقشظاكة0 15] 6 اناك الكاناءا انا كشلا 5 بر يدعاع 


شكل .:-1١17(‏ 2) كروكى لتفاصيل حديد التسليح الرئيسئ لبعض الكمرات المكسرة للسلائم 


ا- 


3 


5 


بعض التفاسيل والترتيبات الناسة والعامة لسلب التسليم بالعناسر الفقرسانية اليسلحة المفتلفة والتو حؤتر علو الكفاعة والأداء والمقابوية 

الير عوية لهده الفتاضر 

2 11115115011 114 1615115 82011108 ملقلنا 51 01 1ض اطع 6 الشقفقاف ناالف كللف 01 قاظ618 52 تاالف الشتاع11لنا6 #الامة 
11 6 ال5 51 ناالش 65 نم08 584" ,/1ال616ا كنا كلاظشظاكتاط 115 61006 ال5 نالا 187 75لثااطلعاع 


19 


5 ل“ 


ابي 
|| ]للا ابي 


هت .66 2 1 ل 
كت : ظ 8 حج د 5 حر ' : ا ' ظ 
ٍ ظ +" ئ 4 دمع 
ا 7 ى # يد 2 
5 العام - ل 9-- : ١‏ : 


421 
١ 


51 [111لا 
0 
4 


شكل )501١-1١1(‏ تفاصيل كمرة مسلحة حاملة لدرج على هيئة كابولى 


حار ار 


الير غوبة لهذه الفناسر 
1 اللنه 7177 انا 0115 قتا +08 الل -لئلظ 51 06 11ل15لل5 6 الشظلظش طالخ كللة 0161 كنشاع 568 هالى منلشل 6150151 لامك 
511711 اله عات الشاة08 88" ,لاع انقا1 57 عاقش ك0 115 6الاعالكاناءا#اقها تشذ؟؟ 15القاتلااع 


شكل )25-١17(‏ كروكى قطاع يبين تفاصيل الحديد لنمودذج السلم 


-158- 


بس ” 


يبين الشكل من رقم (25-17) إلى )017-١1١(‏ كروكيات توضيح تفاصيل حديد 
التسليح بالنسبة لبعض الإطارات والشدادات والوصلات بين العناصر المكونة للإطارات. 


شكل )54-1١1[(‏ تفاصيل تسليح الإطارات والمفصلات والأركان للإطارات 
ا 0ك 


5781657111 تااقر كان اش 01 لما" ,11ت 1ق شرم اكع5 115 61716 الك انا111!! تتش 5ك ايلاع 


1 الت انا الآ 15 الت لفت 0 1ت لظ 51 1ن 1 ناك 5 لش تافر تااقفر كتل4 011 تاشات 51 طكلهش الك كات عهزن5 


بهغز التفاسيل والترتيبيات الفاسة والغاية للب التسليم بالغناسر الفرسانية اليصسلعة المختلفة والحو تؤثر علو الكفائة والأداء واليقاوية 


117ل 0117 انا 15 التاطة 0 !اللكا؟ نكة51 07 لهل 6 الشظلالق ال كذلض 067 كلشاءعم5 اله مأشعع لاتق ولام 
111 6ال5185 طالخ نا انضالفة 65870 ,6161801 اقشفاكة0 115 6الاتاناناناءانا تضاة] 15العستقاع 


معزامة +وطاعمه 
(وعدط +8غ:32أ5) 


والههما طوتط مها عصممأء فمضومع ممع م1 


شكل )55-1١17(‏ تفاصيل الشدادات والوصلات للأحمال التقيلة 


١ -‏ اليا 


بمض التفاسيل والترتيبات الناصة والعامة تسلب التصليم بالعناسم الفرسائية المصلمة المغدلفة والتو تؤتر علو الخفاة والأداء والمقاوية 

الير غوبة لسطه الغناسر 

“77 اننا انا 15 اتات #08 اقل غ51 +0 71ال5هل6الشالالة لالخ كالظ 1 كاشات 575 ناالف _لشلاغ ال 6 501015 
511565111 لالط خا الشاط8 6110م ,/صات 5171115 الاظشة اقتاه 15 61116 الك ناءاالا كشلا 15التإلكات 


ةا أهصصعةأهل عأويدحرووموةم 


 )5( 


مقع ان كاف وسوبوع أن دروام 


شكل )05-1١1(‏ مسقط أفقى لتفاصيل خديد تسليحج الأركان 


؟الكالة تان أنا 15 انالف 708 اللقة ملقنة51 0# 5111/1 6الشقظاا هالخ كنل8 067 كلها 58 طالخ منلشظ 18ل 6 501/16 
6711 انك 57 الف كا عالشاطة 68870 ,لا انكا1؟ 67 كلاقشطاكة0 15 16ئا6 ال ناا انا 11187 15ال8 لاع 


ا86غع5 قناذاا | عاناعق ف ممع 


ا 4 أ6هئة 


ولأقققمة أممؤد5 ومأحاإرا 
ا 66غمممال عومدو مز / ض 


هذهك مواووية 


! ْ 59 ممع 561356 الأمم 
سيستي. الكا“يب 


م 5010 خا 


أأق/نا أممم وماصمزبيع 


شكل )51-1١17(‏ تفاصيل حديد تسليح حائط رأسى فى حمام سباحة 


ال 


بعش التقاسيل والترتيبات الفاسة والعامة لسلب التسليم بالناصر الفرسائية المسلحة المفحلفة والتى تؤخر علو الكفاءة والأداء واليقاوية 


غ. 1 العالتا "اانا الا 15 الكاللطفظا 01 !للك للع 51 04 نكال 6 الش لكام تاالف كذلخ كاه كاشات 525 ناالف الضمع ال6 عينزن5 
11 51116 تااالظ 15 الشالقك01 815" ,/61ال115 611 اقشع كنا 15 قنتاء العاناء1 نا "تفن كرورع ينفاع 


اا-ه-هة للأعمدة: : 
تبين الأشكال التالية من )58-١1(‏ إلى )585-1١10(‏ بعض التفاصيل الخاصة 


بتسليح الأعمدة سواء شكل القطاعات أو الكانات وكيفية تقسيط الكانات والوصلات بين 
الأعمدة وبعضها وبين الأعمدة والأساسات والهوئشات وكيفية تغيير القطاعات من 


عمود إلى عمود كما تبين أيضا الأشكال المختلفة للكانات حسب شكل الأعمدة 


هه 


-1/4/ا- 


بعض التفقاصيل والترتيبات الناسة والهامة لسلب التسليم بالسناسر الفرسابية المسلطة المفتلفة والحو تؤثر علو الضفاءة والأداء والوقاوية 

المر قوبة لعذه العفاصر 

1 انتنق لفان انا 15 لالط 0 انلك 518150 +0 1 الغا ةالشهةة 0الشف كالم 067 كلشات 566 نالف ملشععاال68 501/6 
.5155115111 نانف جاع الشاطه0 ]2 ,/101ل1!115 1ك كلاقششاكة0 115 5اناالكاناءا#انا تظلا؟ 5اال6فلقاط 


شكل (535-117) شكل كانات الأعمدة ذات القطاع المستطيل الشكل 


عط التفاصيل والترتيبات النفاسة والعامة لسلب التسايم بالضاسر الفرسانية الوسلمة النفحلمّة والحن تحؤخر علو الخطاءة والأداء والوقاوية 

الهر غوبة لسذه الفناصر 

1ب انا "انا اذا 15 اننا ابل1نا 01 العا ملعاغا51 075 1الاناطن 6الشاظاف مائخ كناف '1غاة كله 561 تالاخ اخ م ع انعت ؟اازمة 
51110671 اللخ تالخ الل0 نا" ,10 )8171 كلاق ششاك 6 15] لزان إانعاناء !انا 7شاا" 15لةا ملاع 


مممياوع 0م اموصدواع 


شكل )٠١-11(‏ شكل كانات الأعمدة ذات القطاع المستطيل الشكل 


عد ا ابراه 


بعش التفاسيل والترتيبات الناسة والعامة لسلب التسليح بالعناصر النرسائية المسلحة المنتلفة والنو تؤثر علو الكفاءة والأدا والمقاوية 

المر عوية لصذد العناصر 

تنا 1 الخل لظ "اها انا 15 الك اطكا )8 0 انلككها ملل 51 0 لك انك 6 الشككام طالخ كللف 061 كافاع نام5 طالخ أشهك الع عالامة 
5101611 ملم خاتاالة اتام ك0 ,لان انظا ع8 ع اقاشع ]ك0 15 6غناتالكاتااءانا “كشلا كروعءسعع 


اط ظ لها 


نامج اقالةااي) 


شكل )511-1١1(‏ شكل الكانات بالأعمدة الغير منتظمة 


-277- 


بهش التفاصبل والترتيبات الناسة والعامة لسلب التسليد بالعناسر الفرسانئية المسلعة المنتلفة والتم حؤتر علو الضهاءة والاداء والمقاومة 

المر قوبة لهذه العناسر 

اجا 1 الفلجلع اها هنا 15 الخ 1 الف1ن) ان 111ل ؟! ا غ51 01 1الكا لطا 6 اش ار نااله كاله ]كا 15 انا*اك تااله ملشعلع لكا 6 غاااتنة 
11 6 العا 51 طاااه خاي 11 رطان الماع ,1153137 1ع تل هاه ]كنا 115 1706نا الع لهالا 81 ككلاع اللعاظ 


التطلمع] (ا ) التقب] 


بيينا اشاير 2ب ) أشابرزب )بابيلي 


0:20 000 


1 1111 
بدت 
اناك 


ه (ب ) الاكاير 


شكل (7١1١1-؟١)‏ نمادج لوصلات الأشاير وترتيب الكانات بالأعمدة 


حب بإفي انبا بيذ ع 


بهن التفاسيل والترتييات الناعة والعامة لسلب التسليم بالعناسر الفرسائية المسلعة المفخلفة والتو تؤثر علو الكفاءة والأداء والماقاومة 

الم قوبة لمعنه العناسر 

"1111112711 انا 10161021715 ملاظ 51 01 211 5341 5 الس لاش انلق ش17 كتقلظ1 518 تالقفر _اكرمع كردم عا نرانك5 
اكت انلةا 51 نانش خانا ان 0134 قاط ,51101531010 لم8 شاك 0 15] 16الانالكاناما) انا تش 15ل لقاع 


ف 


2 ذا 
ٍٍ 8 5 
ا ا 
5-5 نت ّ 
ميا | 
كا - 
2 2 
ِ 


(5) (ة) 
واأد عل همأامة ممساوع 


0 


68911 0153/ 8385 - : 


١اة6اة.|‏ م 
000 لقأكم 6م07 | 
و 


3| 


اقل سععوأمزة: قوع واأومم م 


شكل ([75-11) نماذج لوصلات الأشاير وترتيب الكانات بالأعمدة 


6 يا 


بعش التفاضيل والترتيبات الفاسة والعاية لسلب التسليم بالساسر الفرسائية المسلحعة الينتلفة والتى تؤخر علو الكفابة والآداء والمقاومة 

الموغوبة لهذه الفناسو 

1 3111111577 انا 10101030120155 ؟! -21 51 1 11ل115لتا8 الشكلااهش تالش 15اك 1ن كلشاباع "!51 تاكلم لشخاء الناة عالاياك 
678 ان516ك اكه ان الشائ8 0 7ع" ,لا الكلاع 871 عاش كمه 5 اناك الةاناا1انا هنا كتالغ الداع 


ا ظ 


17 


هم قه وعام5_ 
6 واطعا 


0 10 1 ومو|5 أ 
اناك أعاقمر | 


4-4 برواكعع5 2-خ زوزعو 
ؤاةيزة0 (ط) مها (ها ب 
ومسمااعع كموديامع 


شكل (15-117) نماذج لوصلات الأشاير وترتيب الكانات بالأعمدة 


بعش التفاصيل والترتيبات الناصة والعامة لصلب التسليم بالعناسر الفرسائية المصسلعة المنتلفة والتم تؤثر علو الكفاءة والأداء والمقاومة 
المرعوبة لهذه الهناسر 

.1 817 11ت انا 115ل" اهظ!) 0 الل 8 ملنلنا 57 07 لك اط والشه ام نالخ كلاه أغا0 كاشاعع م5 نالخ لشم ]انع عأوروة 
611 ال8 51 وال تن الشاطة مق" ,لامالقاءاء عع عبن جعاكع0 15 6الاعالة نامارانا هاا 5ال8 قبع 


لعنإمه!ا ذنقط لا - 


ا 1 


الاتكايداوع الالعاه ضمة 1] ١11‏ 1ه 8ه 1118نم 


انق؟ عفقة© 


( قورهذ عزون مومع واه كوم | 


)١ ث-١1( شكل‎ 


3-3 3 يقال لقا 


بفش التقاسيل والثرتيباك الناصة والفامة لضلبي التسهايع بالقفاهر الترسائية المسلحة اامفتحلفة والحد تؤثر علو الكهاءة والأدا: والوقاوية 

المرقوبة تهذه الغداسر 

ب ا 1 0 0 15 إت؟ا غ11" لظا ناذا 51 ذا 5101 إباق 5 نش اير رانلشر 5ب1لف 151 15 )!لك تاأققر لل 6 الغاة تاللاوقس 
51 لمات 1 ان 0 لظام ل ال عالق #القع 0 15] 6 اللانابا انا ا روا نكت 


منسوب الدور العلوى 2 


وملات الاسياخ عند ارتفاع 
العمود وتوزع عند أماكن متفرقة 


ع "8 ير اأياسه 


١ 


بهم التفاسيل والترتيبات الفاصة والعامة لصلب التسليم بالداسم الفرسائية المسلحة المفتلفة والتو توثر علو الكفاءة والآداء والمقاومة 

السرعوبة لهده العناصر 

1 الا لنا ”اانا ألا 15 1501ل015ال51 1ئ1ت51 05 17ل ان 5اانش اام طالخ 5ا1ل78 56 كلشات؟50 دللاف اشم عاده6 باياومت 
11 متاق تان الخ 101 لظا" ,5111015100 كلاقاش18ككه 115 65قنات كلمانا تشالت 5] الع شك 
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لحا 
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لف 
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2 
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لد" 
لطر 


101 1 خا لاشع م - يدان ام 


------طشل الا 


)1107-1١17( شكل‎ 


يار اية أ 


بعض التغاصيل والترنيبات الفاسة والعامة لسلب التسليم بالسناسر النرسانية المسلخة المنحلفة والننم حؤثر علو الكفاءة والأداء والمقاومة 

المر غوبة لعذد المناهر 
18 1 افطع اها اذا 15 الغا كاج علو انلع لنا 51 06 1الا611الضة 8ق تللم كللخ 01 كنشاتنة 5 هالك اشاعزالنان تلمك 
511 انع 51 هالخ عاج الخ الاو عهع” , اتعالنااكت| 1ع علء اناه ظذكعا0 5ك 146ات الكاننا انا شيا" 5 الع ملاكات 
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ند 
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وكا تعها مصدسواعع "م سوق 
ومعنامقة؟ وععن ودلأوة؟ وداته5 
هط بعصويج وجورييات 6 
شكل 4-1١1١‏ 0) 


0000 


بفظ التكاميل والترتيياكد الخاصة والعايمة لسلب التسليم بالعناسر الخر سانية المسلعة المنتلفة والتم تؤتر علو الكفال والاداء والمقاومة 

الور غوبة لهذه الفناسر 

ع ع بطع جر 1ن يقر الغا طح جو املق ملعلعا 1ك :1ج !"العالة 6 ششطعلف طالخ كالف 1غام كلهت 1ك تاللف 1 هالغ لكان كالوم5 
5311 51110 تاتف 41 ظر فل 018 تلجلنا" ,"اك 61 كلكا اناف اطاط 115 15اتاالة نا.1 ”141 “1481 115 اله ؟ 
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شكل )535-1١1(‏ تفاصيل القباب الأسطوانية 


عدي بلق اعت 


شكل (19-١؛)‏ تفاصيل الانواح المطوية 


نام لالظ" ”اانا انا انظ لق )0 اناكاها نط5 018 'الغايله51 الشكالخ الى كالخ 05 كاضان "اك طالخ ,اشع 6 )6 505 
611 اننا 1ك الله تاء الط 0101 16« , لا ال111 81 هه اكه 15 6١106‏ اننا الها "شير 5ن عبان 


تبين الأشكال هن رقم )١/١-١1١(‏ إلى )-1١17(‏ بعض نماذج: لتسليح وترئيت 


ححب 5 ١‏ ش' ص 1 ص ع ؟ اق إأعاع 1 1 0 يا حم / _- 2 تعر 
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شكل )١-1١1(‏ مفضلات التاج للإطارات 


بام لو حي حر حون جو 


مهش النفاصيل والترتيبات الناصة والعاية لصلب التعمليم بالعتاضر الفرسانية المسلمة المقتلفة والنو توثئر علو الكناءك والأداء والمقاوية 
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شكل )١1-1١17[‏ المفضلات الميكاتنيكيه : 
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شكل )!5-1١1(‏ مفصلات الروكر 


مدير يقر ايةببه 


بعت التتاصبل والترعيبات الناسة والغامة لساب التسليم بالغناسر الترسانية المسلبة المفتلفة والدو تؤتر علو الهفاءة والأداء والوقاوية 

المر غوبة لعذه العناسر 
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شكل )٠١١5-1١1(‏ الركائز المعلقة الحرة 
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شكل )١7-١1١7(‏ الارتكاز على وسائد من المطاط 


256ص 0 


مات 


بعش التفاصيل والكحرتيبات الناصة والعامة لصلب التسليمح بالعناسر الفرسانية اليسلحة اليفتلفة والتو تزثر على الكفاءة والأداء والوقاوية 

المر قوبة لهذ العناسر 

؟انتلظلة ”!011 انا 15 الفاالاع +701اللظ ]ا ملظلنا51 01 1 الغااط تالش لهم تلض كالخ ]اط كلشضاناةا 5 لاللخ ماضقاع لئاق تاللامة 
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6-5-1 بالنسية للأساسات و || 


تبين الأشكال من رقم )١8-١1(‏ إلى رقم )15-١17(‏ نماذج وبعض التفاصيل 
والترتيبات الخاصة بحديد التسليح بالنسبة للأساسات والخوازيق وهامات الخوازيق. 
عوها مصدادهى 


1 عص” عجنيع 
شكل )١6-11(‏ نمودذج لقاعدة منفصلة 


لياش يذخا لس[ث ‏ ا لل 16060808 الس 48#مسلللططصسييتلكم | 0 ل 1ة1ة1ة”ككثتتا. “ثانا “0م | 


4. 


ست 


[ ا 


1 


بعش التفاسيل والترحيباك الفاسة والعامة لسلب التسليم بالمناسر الفرسائية المسلعة المقحلفة والحو تؤكر علو لشفا د والأما والمتاوية 
1 كلخ ألع "11ت ونا 5:] لعا رطعت 1ن الاعا؟! اخان1 1ك اذ 3ق لض عام نايزم كلاف جات كتاكانات 51 تالاه اشع بق تلاامة 
6111الق لكك مهد عفاعانةه 667 .لاتااعاع امم عاسم كمه كن 6اباويرع مانا كماد دادعت 


خذمت | مسيااصضهة 


2 2ج عصيع 


شكل )١5-1١17(‏ نموذج لقاعدة مجمعة 


حاااش فت 


بعضْ التفاصيل والنرتيبات الفاسة والعامة لصلب التسليح بالعناسر الفرسانية المسلحعة المنتلفة والنو تؤثر علو الكفا بك والأداء والمفاومة 


اليرغوبة لهذه العفاصر 
7 انان انا 80175 اشنكا 01 انلةا ع لظا 51 01 5111150177 لشاف طالض كالظض 067 كلشلتاة 5 طلخ ملشااع ال68 عاللارة 


1115711 طلقم كان انش 0 نا ,511117 طناتلش) اق 115 46لا الت ناءا اذا 11151 15الة التاءات 


شكل )60١-١1١(‏ نمودج لقاعدة مجمعة 


7-2 الات 


1 


بعضر التطاسيل والترتيبات الناسة والعامة لسلب التصسليح بالعناسر الفرسانية المسلحة المفتلفة والنو حوؤثر علو الكفاءة والآداء والمقاومة 
المرقوبة لصذه العناسر 

1717 111 1110 ]3107 616 61 511121 617 "5318371 افر عاضر لكف 3114115 15 518 تاكفر لفن ع اطعاىم كافرنضقت 
511 81 خلماامق ل ل مط اتلس طلاكعم ظلا 157 51315 انبكر 


كا 


صاححح | حو مسيوى اح 


/ - عات ع هكد 5 ْ - [ . . - -. د م كس : : “ 
١ ١ ١ 7 1« 101‏ 7 مع 
تت "سكعت 82 ]1 حدس بيت متت مبدحصصط ‏ محيص إمخصص 

داعت هموما 
لدم تي 
دك عابم عه 1 


شكل )61١-1١17(‏ قاعدة منفصلة ذات خوازيق 


لس 
م ل ١س‏ يسيس سيم الس سس سس سس ب 0 
5< ا لج م م اا ده 


ا و 


65م ذزة مم 


5 5 5 
مقة جهانم وبيوين أت وووسااقع 


شكل (562-117) انهيار كاب ذو مجموعة خوازيق 


لم0 5667 


بأشام 


قزلكة قاام قهة؟ واودومراك 
شكل )65-1١17(‏ كاب بسيطة لخازوقين 


وات 


مححدارلل , 


١‏ أ 


17 


بهض التفاصيل والحرتيبات الفاسة والغامة تسلب التسليم بالعناسر الفرسائية المسلحة المنتلفة والتو تؤخر علو الكفاءة والأداء والمقابية 

المرقوبة لهذه المناصر 

الع لزن قا 15 لكا فلتت 011 انل _اكلتا 51 07 ]ناقتا 6 الش قافر كلف كللم ك0 كماشاعع 52 الم اشع عع عيروة 
111 6 انظ 51 طالخ ك6 الضالة0 81 ” ,ال انظ كاه شظقاكة5 115 5الاة العاناءاءانا كه 5اتعيدعك 


ضعت أت صومزا 
- يه ْ د 20 5 


0 
1 1 
1 


شكل )564-1١1١(‏ تفاصيل وتوزيه الخوازيق لقاعدة مجمعة 


عاق 8 قات 


بعش التافاسيل والترتيبات الفاسة والعامة لسلب التسليم بالعناسر النرسائية المسلحة المفحلفة والتى تؤثر على الكفاءة والأدا - والطاوية 

المرغوبة لعذه العناصر 

6 ؟التلقا عام انا 115ل الفتا 51841851011700 08 ؟التااظة 6 الشة هر الغ كالف 06 كاشاعع 55 طالة الشعوع ارعى عيزوت ظ 
11 5115016 طالخ 5ن الشطط 0ع ,/ا0ان571018 كلا شه اكة0 115 6اناءالكاناباءانا كشلا 75إلع يتعيع ظ 


5 عصيهم7 ضفت هلاص 


2 وجبج- حيمت هنارم 


بعغر التفاسيل والترحيبات الفاسة والعاية لهلب التسليح بالغناهر الفرسانئية المسلدة اليفحلفة والتو تؤثر علو الكفاءة والأداء والوقابية 

المر غوبة لهذه الهفاصر 

11 11ل5 111 اها 15 اللا اتات 013 اناا لقلظ 51 01 6310/1 الش ااه تالف للف نان ك1 كرات "51 ناألق انشع ألكاق كالان5 
511115157111 ناالظ انا الش هط 0 لظام ,547110115111 كلاظاه] اكات 115 10/6 الكاناا !انا 'تشلة] 15ل8 تداع 


635 3616 ث5 60101 ظ 
اع518 566000311 
جك لكك 5 اجفك 2 كت 5 


كس > كعك إذا كك 2 مكل عم 


لمق | اثقا ع اع 5 


موء قاام فنع 


شكل (65-11) كاب ذات ثلاثة خوازيق 


1/81 


بهض التتاصيل والترتيبات الناسة والغامة تسلب التسليم بالعناسر النرسائية المسلحة المفتلفة والتو تؤثر علو الكفاءة والأداء والمقاومة 


المر غوبة لهذه العناهر 
الى والة عا ش 688508 ,87716150100 كلا شه اكة0 75 61016 الكنااكانا 71107 015لادقاء 


فعقط ععأنقأ5 
قععم ومملة 5|أدغعك 


اققع5 زأقلمموعن5 ظ قالةع مل :قط منذاا 
عع ووملة 042015 - 88 ووواق 


لللللللا 
ا الللللللا 


أ شياع .راع 


لاشرام 


تاقتة اام عمنهمآا 


شكل (87-119) كاب ذات أربعة خوازيق 


حا 4 17 


- 


وبقط 56286 " 
8اأح مغ ١60‏ !ا 
خأممو ع مم6 


شهةا طوئط عه1 حرقع ولام عسوع 


شكل )88-1١1١/(‏ وسائد وكاب لأربعة خوازيق للأحمال العالية 


-44ا- 


مثال لترتيب الخوازيق وشكل الوسائد سح سم 


شكل (85-110) 


١ 


-30 ورت 


(0 


الل 


المرههة المده العداسر ش 
5181516711 ميلم ععبلم سعوعععم بك ال8 اع عامشقاكعه 5 11115 1 80015 التشاع 


معباع 5 (ع) 51 (8 ا غيم (إخ) 


مقع مناهعق ع انح ١‏ ]اناق 


إخ0) املاع اع 


ا 
ك1 


08215 كأكاانا 


م6 06315 


إكاق_ام 


تقهما ومامزمقع عازم 


شكل (40-119) تفاصيل كمرة رابطة للكابات 


ح إآا او يق ص 


بعض النفناصيل والترتيبات الفاسة والعامة لصلب التسليم بالداسر الفرسائية البساحة المفتلفة والتو تؤخر على الكفاءة والأداء والمقاومة 
البرغوبة لهذه العناسر 


1 17الل؟ 51110 ”01 71ل انض 6 لش 18م نالخ 06718115 كتاشاع 52 طالفق .اشظطعاائعة عبرمة 
0 انلق 6# الشات 70 عم 51611501011 ظلاتلش اكتانا 115 017116 الكآلاءا !انا "هذا 1015 اانلة 


تيتاه 2108 ظ --- 
اا جم/اع اع, 
.كقط لماغلاط 156 
عععط ممأغقصسوواما 
ا غق”مام وام :53 ملكي 
1ق م142 مع .عقااصمأة اعةغؤ5 تممغزوط 0مة نهة1 -:وذأهو له ا( 
5 06 أأأقاع0 أن نوطاأمقم 1 
اكرام ب 
مقع غْاأم عرأاقة ٍ 


شكل (11-11) كاب لستة خوازيق 


-" 1 ظ ظ بأ بعد 


المرقوية لهذه العتاسر 


511516111 طانق 8ع الضاطة0 588 ,لان الكعاء اع عاهة ك5 5]] 6اناء التانانا#انا كهاة؟ 15 لقاع 


د ا 15 ١‏ ايت عيب 
ظ ظ ظ عام مومع 


للحي لم11 
فاع 0 ظ 


ما مقع ا] عقط غعغعوم5 
مغ مقع وأماعء عغاام ” 


عبن إن 8" 
إكام ام 
عقها طاواط عت؟ اأقفاقك حردع ؤاأم ذيي] 


شكل (91-1) كاب لخازوقين للأحمال العالية 


1 


151 11ت انا 1:312115 811701 5181 015 6130171017 الش الث لكر الك 1 كلش انعا"51 تللق الظ 6101 لم5 
511816711 تالالش 15ت الف 1701" ,61116115010 ل اتلف5 كنات 115 61105 1لظاناءا"1انا "تخ 11 15ال8 اللقلك 


اءمدء هوا مرت كام 3 
مق © 3 / 1 
ظ 1ك 


ب ولو ماسم 
ل زر" 


2 
احا 
م 


5 #اعمعمص ]م أءكة ن | ١ ١‏ 


شكل (1-مة) تفأة 5 | لك كاب ذات خمسة خوازيق 


عد يرت 


به التفاسيل والترتيبات الخاصة والعامة تلسلب التسليم بالغداسر الفرسائية المسلعة المفتلفة والح تؤثر علو الكفاءة والأماء والمقاومة 


المر غوبة لهذه المناسر 
يمسم ووة سد-بيما 
1 ا ست 52 سرع وار عرستبه | لبر كر 5 د 
/ : | 1 
3 جد عق دع ساح اللممسسحتتتتا اسم يك ل 
تيا يليم ات 00 عم ه.ا 
! ظ [ سا 1. يي 
عا دي زعم فعسم برمى] إ , أيدما +1 دمع ]|| 
علبي ا 
ذا 
“انه 5 0 4 32 
--0 حم ل - |4 ا اند 


ا 
2 ايا 
- ا ديك بلكلل يه ظ 


بقار بعمواراممك 78 تع 
زعره نوم اوه ) 


)54-1١١( شكل‎ 


عاق و ايا 


بعض التفاصيل والترتيبات الخاسة والعامة لسلب التسليم بالعناصر الفرسانية المسلمعة الينتلفة والحو حؤثر علم الكفاءة والأدا والمقاومة 
“انع !كان انا 1118715 1108لا 1تا51 01 انالا 6 الش اله تالش كالش] غانا كل14 565 طالخ ملشأةاالئة6 كالا50ة 
57111 الكل 51 تالف جاع انظ اطع جاه ,انا انالنا لاتاشضخ اقتاط 15] الات التاناءا انا 17 115لنا لقاع 


0 وس اول 3 
(#وجان 1 مما 1016م 


تسيحححيج- . 
| لسكلا" و م 15ج 


ا#تعققااف_ اقطاظة__ود وو 2 951و _ببستنستسننسطسم 


رهن عدت و برورة انافاع _6عك 


شكل (1١1-ه4)‏ 


وم8م- 


بعش الحفاسيل والترتيبات الناسة والغامة لصلب التسمليم بالغناسر الفرسانية المسلعة المفتلفة والتو تؤثر ملو الكخفاءة والأداء والمقاومة 
15317 كان انا 1175لط11 0 انلع ملكاك 51 01 1الكالط؟ 6الشة اشر نالف لالش 051 كالشرات "5 نالخ ملشلع 611 ؟اللامك5 
5151516111 تافر 15ت الس ناماع شك" .6122115161 كاماظاشة اكغاط 15 6اناع الك ناما انا تشل 15" #اللكنلع 


سام لومم 
هذ إومم5 ماورى 


لك ظ 
اعمرى3ق ” 


1 : ١ 
[ ا‎ ١ 0 
2 1 
له‎ 1 
| 0 اح «صدطة سمه‎ 
لم م لس مم م(‎ 
لا ا‎ 
ٍ : 1 5 
ك2‎ 
كه‎ 


( عاط مم26 - ) ع عر اج أ 


فطاع ل وساذة مصسمة بطريقة التحزيم 


بعض التفاصيل والترتببات الخاصة والعاية لصلب التسليم بالعناسصر النرسائبة الميسلدة المنتلقة والتو تؤثر علو العتفاط والأداء والمقاوية 

الس غوبة لهده العناسر 

1 الكلتلظ 011 اها 15 القا 110116 _لنننا 51 017 017 ابن 5 لش الاش نانش 115 0 5661815 نااللق لشسع 50 تاإامة 
511/5711 قالط 615 الغ 01 تا" ,/121302 لظا كلا قالش ا كان 115 211465 التاناءا#انا “شنا 15ل لقدلة 


4-5-١‏ بالنسية للكوابيل القصيرة 
تبين الأشكال التالية (/1١1-/ا94)‏ . )55-1١10(‏ نمودذج لتفاصيل وترتيب حديد 
التسليح للكوابيل القصيرة. 


شكل )18-١17(‏ نماذج لتسليح الكوابيل القصيرة 


كال و ارس 


بعض التفاسيل والترتيبات الناصة والعامة لسلب التسليم بالعناسر الفرسانية المساحة المنتلفة والتو تؤثر علو الكفاءة والأداء والمقاومة 
المرعوبة لهذه العناصر ظ 
86 ؟1التنع ام ألا 8115اا 8 5181 015 1 التالطة 6الشقاقف الف كللشف 561 كنشات6 55 نلق ملشة] ال 6 501/15 

571851671 تف كح الشائف8 0ه ,لالظ الاقشظ ك0 15] 1161016 ناءا؟انا 1١1‏ 115ل الاك 


ا 
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: 
َ 
1 
| 
: 
/ 
/ 
0 
1 
1 


- - 0 


شكل )45-1١1/[‏ بعض التفاضيل الإضافية للكوابيل القصيرة 


- 4 و قرع 


المر غوبة لهذه العناسر 
ناس 1التلة 1 انا اذا 15 العالللتاء) 01 1الل1ة منكلنا51 015 للق 6 الشالكش طالخ كللخ 01 كلهام 52 طالخ ملشظعالك6 كلامت 
11 انظ 51 تانق انا انشطلط]01 اع" ‏ /01ال 5111 للق شط اكتاطا 115 6بنان التانا1؟ انا "شرا ككوع لقاع 


/11-خ"* بالنسية للقواص 
١-5-1‏ فواصل الصب: 
طاول ارماات؛ 0111 [-17-6 


* هى الفواصل التى تستخدم لتجزئة أعمال صب الخرسانة إلى أجزاء تتناسب 
مع قدرة الموقع على إنتاج وضب الخرسانة؛ وتحدد مواقعها بمغرفة المهندس المصمم 
أو المقاول ويراعى فى اختيارها أن تكون فى الأماكن التى يوجد بها أقل إجهادات 
وخصوصا إجهادات القص وبما لا يؤثر على قوة تحمل المنشا. 

+ يراعى عند عمل فواصل الصب الشروط والاحتياطات التالية : 

أ ) أن تكون الفواصل فى الكمرات والبلاطات عند نقط إنقلاب العزوم المجاورة 
للركائز أو عند مواقع القيم الدنيا لقوى القص ما أمكن. 

ب ) يجب أن يكون الفاصل متعامدا مع القوى الداخلية المؤثرة. 

ج) تنفذ الفواصل بين الكمرات العميقة أو المقلوبة والبلاطات المتصلة بها عند مواقع 
هذا الاتصال؛ مغ مراعاة صب الحدود الطرفية المائلة للبلاطات (11218+65) أو 
أسفل منسوب السقوط حول الأعمدة (37615م ره+17) إن وجدت مع البلاطات. 

د ) يُفضل أن يحدد المهندس المنفذ فواصل الصب مسبقا على اللوحات التنفيذية مع 
مراعاة إيضاح أسياخ التسليح اللازمة لنقل قوى القص والشد الرئيسية عند 
الفواصل؛ إذا تطلب الأمر وذلك لعرضها على المهندس. المصمم للإعتماد. 

ه) عند استئناف صب الفواصل الأفقية بعد تصلد الخرسانة ينحت سطح الخرسانة 
جيدا لإظهار الركام الكبيره ثم ينظف السطح حتى تزال البقايا والمواد السائبة 
بواسطة الهواء المضغوط ويغسل بالماء ثم ترش طبقة من خليط الأسمنت والماء 
(اللبانى) أو أى مواد أخرى معتمدة لتأكيد التماسك بين كل من الخرسانة القديمة 
والجديدة. 


بعض التفاسيل والترتيبات الناصة والعامة لسلب التسايم بالعناصر الفرسائية المسلحة المنتلقة والتى تؤثر علو الكفاءة والأماء والمقاومة 

المرغوبة لهذه المناسر 

811161511 111 5115 1ه 1016 الل _نقلعا 1 5 01 511/7 214 ا نش اير تالكر كالفر 61 ك1لفرات8 5 تاالق الشرومع 1ق كالرمةى 
511165111 تالالش 65 اشر اله ممعم 0# غاما8 سقاكةان0 15 61715 اانا تفن 5 العاطلاع 


5-5-1 فواصل الانكماش: 


المسطحات الكبيرة مثل أرضيات وحوائط خزانات المياه والبدرومات. ويتم فى هذه 
الحالة صب الخرسانة على أجزاء متباعدة: أو تترك مجارى بعرض كاف (شريحة 
انكماش) بين الأجزاء المذكورة. ويفضل أن تزود بمفائيح على جوانب الخرسانة. ويتم 
صب الأجزاء الباقية أو هذه المجارى بعد جفاف ومعالجة الأجزاء التى تم صبها أولاً مع 
مراعاة الشروط والاحتياطات الواردة فى البند السابق لفواصل الصب. 

* فى حالات المسطحات الواسعة التى تتطلب عمل فواصل اثكماش بها لتفادى 
حدوث تشققات مثل أرضيات المطارات والمصانع والجراجات وغيرهاء تقسم هذه 
المسطحات إلى مجموعة من الشرائح لا يتجاوز عرضها 4 متر ولا يتجاوز أطول بعد 
فيها 1١5‏ مترا على أن يُقسم هذا الطول بفواصل ثانوية على مسافات لا تزيد عن مرة 
وربع عرض الشريحة وبعمق يساوى ثلث سمك البلاطة؛ ثم تصب أولا الشرائحج الفردية 
أو الزوجية ثم يستكمل تبادليا صب باقى الشرائح: مع عمل فواصل رأسية بين 
المساحات الفردية والزوجية بعرض ٠١‏ مم على الأقل تملا بعد الصب بالماستيك أو أى 
مادة ممائلة. ويجوز صب كامل المسطحات والأرضيات الكبيرة دفعة واحدة بشرط اتباع 
نفس الخطوات السابقة؛: وعمل فواصل مرئة بين الشرائح تسمح بحرية حركة الخرسانة 
فى هذه الشرائخ. 


11-"-" فو 


* تعمل هذه الفواصل لاحتواء أى تفيرات حجمية فى الخرسانة ناتجة عن 
اختلاف درجات الحرارة أو انكماشش الخرسانة أو الحركة الرأسية الناشئة عن اختلااف 
قيمة الأحمال فى أجزاء المبنى الواحد أو اختلاف نوعية التأسيس. 


-؟ ارت 


وده 


بعض التفاسيل والترتيبات الفاسة والعابة لسلب التسليم بالعناسر الغ سانية اليسلنة المنتلقة والقو تؤثر علر الشفاط والأداء والمقاوية 

الير غوبة لصذء المناسر 

عنج انان 1ن انا 5 نكت و ااذل؟ نتنغاكك 04 17 للك 6 اتشظالف نالف كلتلق 8157 ظلشها "51 تالش ملشعانااق 6 تاخرارية 
518711 طانم تالش اطلات الاتنا”] ,لا ال1ت 81 اكه اكتان 15 6اناعالاللا]انا كشا1؟ 5 الكاإتفاع 


+ وتسمح هذه الفواصل لأجزاء المبنى بالحركة ومنع أى تشكلات أو إجهادات 
غير مرغوب فيها يمكن أن تنشأ عن منع هذه الحركة. 

+ ويجب الاهتمام تنفيذ هذه الفواصل لكى لا تكون مصدرا لتسرب المياد أو 
السوائل أثناء الحركة النسبية لأجزاء الفاصل ويتم تحديد أماكن هذه الفواصل بواسطة 
المهندس المصمم وطبقاً للرسومات والمواصفات التفصيلية الخاصة بها. 

+ تكون المسافة القصوى بين فواصل التمدد للمنشآت العادية كما يلى. : 

من 4٠‏ إلى 48 هترا فى المناطق المعتدلة. 

من "١‏ إلى 5" مترا فى المناطق الحارة. 

* ويمكن أن يُسمح بزيادة هذه المسافات بشرط الأخذ فى الاعتبار عند التصميم 
فروق درجات الحرارة وتأثير عوامل التمدد والانكماش والزحف. 

+ وفى حالة أعمال الخرسانة الكتلية كالحوائط الساندة والإطارات يجب أن تكون 
الفواصل على مسافات أقل مع أخذ الاحتياطات الكافية لعدم تسرب المياه. من هذه 


الفواصل. 
+ وتبين الأشكال من )٠١١-١17(‏ إلى )١١5-1١1١(‏ نماذج لأعمال فواضل 
الخرسانة بأنواعها المختلفة. 


حا انيت 


البر قوبة لهذه الهناسر 
"كان انا 5]الكااظ :01 اللكا8 ل5كا51 05 1801ل 6 الشااخ طالة كالخض1 06 كافاء8 586 طالخ ه5925 جالامة 
والة عالق لئ708 عم لان انك 51116 لماتشظاك0 15 16ناتالكاناءاءانا ]ها 15ل لتقاع 


-5ةا5 +ومواع 3 _ 


مقاعع نم أكمون - 
مام 


“طداة عومواع 


ا 


615155 ممناع نا عامموع "1ه مفلعاومم 


شكل )٠١٠١-11(‏ مواضع وصلات الصب والإنشاء فى مبنى هيكلى 


.0 56396 200 6 )15 ظ 
ب ف ظ 5 0 
: نو - ظ 
أولات 1 0لقاموء 
ظ غأدأةز عطا 
- ل 9 0 2 0 


ضاق ووم 40 لعمأ 


ام[ موأأعي أكقضو0 


شكل )١ :١-1١1(‏ وضلةه صب أو اتشاع 


-] اا 


بهض التفاصيل والترتيبات الفاسة والعامة لسلب التسليم بالعناسر الفرسائية المسلحة المنتلفة والتو تؤثر علو الكفاءة والأئاء والمقاومة 
المر غوبة لعنه العناهر 
6113 انقة511 نانف ظانانشال61401” ,]انالالتكات5111 كلاهكشطاكة0 1755 10/6 الغاناءاكانا كتهنا؟ 15 الناإلشاع 


أكاهر هق وعتلام كممت سوط 'واديب وعؤأءنة5 


]ةا 


ادأءعغوسه ادوع 


161لغ5 أووممعع 6ج بها 


آأكتمم لكوواه عا 


شكل )٠١5-1١1(‏ شكل وصلة عمود 


-4م8- 


به التفاسيل والترتيبات الفاسة والعاية لسلب التسليم بالفناصر الفرسانية المسلعة المفتلفة والتو تؤثر علو الكفاءة والأداء والمقاوية 
:ا 1 انل انا اذا 5 التااطة :01 التقلةا لةا 51 01 631151171 الشةاف التق كالظ 061 كنشاتات 5 انق ملشه1 61 كاقام5 
5111016711 ناتف 615 لالظ" ,515116180101 للماقكش] كاه 15] 61161016 نا11)!! 1187 15الكاللكاءات 


وم أاا؟ عاعأققاة مأو عقممم0ن 


ع م ير 16م طاة أوهة8 (ت!ا 
ءام 53 | “ع ) ار اماو[ 
-- ََ 5 ل وصلة تمدد لسقف 


ذذاة | |[ احوة : 
0 مواوموووع ما له 
ممق حقعط /امهة8 (5) 
اناا 
د 
6 وواقمومععء -ه لجه 
اتطكمعغة عادوة أقاهر مقاماعنصاكمةت إع) 
لأمقق ير ١‏ 
2 _-_---91 22*51 ايهال به : وزصلة تسسا 
' له 55ج 
3 24 
: اقطءع68ونااً- ‏ هالخ 0 تبي 
) ال 
ْ 2 
50 204 م عو :وا 
انز مقناعيى إأونمع [ق | 
1-7 ا ل ل ل ل لي هاه ' ييز قل" وصلة امشماله 
الي عشاجةة ام سا 
0 )ق5نعات نا ه “2 
2 
25059 | 6 +15 0 
١‏ الينينا "3 ْ 
5 هنا 


11نم أهم8 


شكل )٠١-١1(‏ أنواع وصلات السقف 


داع أيقره- 


بعس التفاسيل والترتيبات الفاسة والغامية تسلب التسليخ بالعتاسر اا المفنتلفة والتو تؤثر علو الكفاعة والأداء والمقاوية 
المر غوبة لهذه العناسر 
11ت 2انا اها 115ل415ف 3170لا غ51 01 1 القانا1 6 انش الل نالف كالخ :انا 5156115 كلك 61586 50118 
ظااعغ] قةأكمهوعة اوماز اقوع- قعقانننة قمووم 
لقال لد للد شد لد فد كلدل راد الد لوال ا ال 7 ئ 5 حك ادب ران 


كاد ذم ها 
15 الهم 3 ا تشههههئك 
ره أ . 
أ و 


ونا 0 ا امغصساسظمق 
7 


ممتوية هوهصنه 1ق أذالذف| قملفقفهقومع 


شكل )٠١4-1١17(‏ وصلة تمدد تبين طريقة الصرف الصحى 


داعم أونينا | 


35 أ ننياه 
ةا 


كاملم) وناج يطتوققع نهم]؟ 8 اأدلكيا 


شكل )١١5-١1(‏ وصلة إنشاء 


إأماة ودااقع5 


ا 


زعا لقان 
هاه عجماعء 
:6 عقمقم أوقعم+معةذا 


6 بأثتأهم عا مم8 
وقل أععطة مممطعرلوم 


, | #النقكعىم بعادلما والأاكقع كم فكوا 
005 نيا له هصة 


ققالةة5 | . 
١‏ 1 100أهو5 سي | 


ما 
تقطن وما نقطعع أهما م 


5١ اع‎ 


اكانةز مت 1ك شكرة ه :5ة!؟ هذا اأقككها 


شكل )١١5-1١1(‏ وصلات تمدد بين الحوائط والأرضيات 


051100 


بهض التفاصيل والترتيبات الفاسة والعامة لسلب التسليم بالضاسر الفرسانية المسلط المفحلفة والتو تؤثر علو الططاءة والأفاء والمقاوية 

المر عوبة لهذه العناصر 
117156 1 55121-12061311 37 5017 3 5 انف انكر تالأليكر الك 1 كان كنشاع8 "517 تالكر اضركاة 5181 نانك 
11 515 طاالمر ذات اليش لماوع اعم ,لاواغارة العم تف اقتناط 115 1106 انتانا 81 ] 11 اا 


كات مع8ناقه .وه اعم 5 
5-2 


مامز هفاك 5١‏ 
ان - #عقام اعمع)5 


م 
78 كا 
١‏ 
ا ؟) كاأعهم نموم 
و ند - 
ظ كوي 


3 


مه نع ناعم وعوواعمم / 
فأوقة اأءة؟ة ما 66 81060م 6غدام 


611 كمقاقص فورعم تاوقاعمط مادم ك5 


شكل )١1١7-١1(‏ وصلة تمدد بسيطة لكوبرى 


50 مماعع 08م لل كاناة طعرم هها!؟ 638 
مذ بد لان 6 4ه 


قع ةا أياق ون لام 


قغقام ومز0 5١‏ 


323 5وناا 


كلامز مممدقمفريغ فوم 8 


شكل )١١8-15(‏ وصلة تمدد للكوبرى 


لاستهام كصماوكممدع مم8 


شكل )١١5-1١1(‏ ألواح تمدد لكوبرى 


-8119- 


ب 1 الع 17م الا 11100134115115ل 1 _لقاظا 51 ؟1ن نكا 1وازه وهر 0الى كال78 58 كتلشاعع58 قالش الشهع العة عاروة 
165111 الم الس الموعمعم رف روات كااقاشع]راكعن 115 6ل ناح 1ك 11151 1715لا قاع 


2٠‏ يشكل صلب التسليح بجميع أنواعه على البارد طبقاً لنماذج تفريد الأسياخ. 

2٠‏ فى حالة تعرض صلب التسليح لصدأ أو توريده للموقع بقشور الصناعة يجوز 
استعماله إذا أمكن إزالة طبقة الصدأ السطحية أو قشور الصناعة باستخدام فرش 
السلك أو السفح بالرمال بشرط التأكد من عدم تجاوز نقص وزن الأسياخ بعد 
تنظيفها عن 762 ونقص قطر السيخ عن : 

٠‏ مم للأسياخ حتى قطر ٠١‏ مم. 

٠,"‏ مم للأسياخ أكبر من ٠١‏ مم وحتى ٠١‏ مم. 

5 مم للأسياخ ذات قطر أكبر من "٠‏ صم. 

يرص صلب التسليح بعناية فى أماكنه طبقا للرسومات الإنشائية التنفيذية مع 
التثبيت الجيد بحيث لا يُسمح بزحزحته أثناء الصب والدمك. كما يراعى ترك 
مسافات بين أسياخ التسليح وبين الفرم تملا بالخرسانة أثناء الصب ولا يُسمح 
بظهور صلب التسليح على سطح الخرسانة حتى لا يتعرض للعوامل الجوية 
المساعدة على تكوين الصدأ. 

يراجع صلب التسليح بعد رصه فى أماكنه طبقا للرسومات الإنشائية بمعرفة 

٠‏ يسمح فى حالة وجود نسبة عالية من صلب التسليج بالقطاعات الخرسانية 
استخدام حزم على النحو الوارد فى البنود الخاصة بذلك. 


11م بالنسبة للحد الأدنو | آل 


يجب ألا يقل سمك الغطاء الخرسانى للتسليح فى القطاع عن القيم المغظاة 
بالجدول )4-١7(‏ حسب نوع العنصر الخرسانى وكما جاء سابقاً عند تقييم 
الشروخ. 

* يجب ألا يقل عن قطر أكبر سيخ مستعمل للسيخ. 

: يجب ألا يقل عن " سم فى الخرسانة المغمورة فى المياه الجوفية كالأساسات. 


شح عه 5 0 
حصان الن 


بغض التفاسيل والحرحيبات الفاهسة والعاية لسلب التسليم بالفناسر الفرسائية المسلحة المفحلفة والحو تؤثر علو الخفا والأداء والمقامية 

ماه نكا 5175 إل "تلع 6 5113 01 لكان 6 الشققف االق كاله 557 كتاشاعكا 5 طالخ _اشخاعال6 50145 
٠‏ يجب أى يقل عن السمك اللازم لمقاومة الحراتق والوارد فى الجدول .)5-1١1(‏ 

جدول (4-11) الحد الأدنى لسمك الغطاء الخرسانى 


أ 5 
اع و جه اس ما اه سس للم ل قا كن 


الأبعاد الدنيا للخرسانة لتعطى مقاومة الحريق ظ 
التى تحتمل إستمرارها لفترات (بالساعات) 


١.‏ ا ا 


متوسط ستمك انغطاء القرسانى حول صلب التسليخ. 
(مم) 
- عرض الكمرة (مم) 


اه ارت 


بهض التفاسيل والترتيبات الناسة والعايمة لسلب التسليح بالهناسر الخرسائية المسلحة المنتلفة والحو تؤثر علو الضفاءة والأدا؛ والمقاومة 
ب لسع 01 انآ 115ل اط 08 تنكل منعاع51 01 1011 ق615 الشالة يف نالف 15ا74 66 قاشاق 586 طالش شغ الغ 6 6الا50 
5780167 طئلة ع الشضط08 هكه ,571116011 كلاظشااكة0 115 016اتالكاناءاة كنا كتهخا1 6015 لقاع 


/سة لنسبة للتفاوتات المسمو: ى أعمال الخ ظ 
* يحدد هذا الجزء التفاوتات المسموح بها فى أعمال الخرسانة بعد اعتماد 
مكوناتها معمليات ومعايرة أجهزة القياس بمعدلات الخلط وتجهيز الخرسانة. 
عن الواردة بهذا الجزء. 
١-3-1‏ التفاوتات المسموح بها فى قياس _كميات المواد المستعملة 
فى الخلط: 
يجب أن تكون أجهزة القياس معايرة بدقة + ١,4٠‏ 96 عند معايرتها قبل 
الاستعمال على أقصى قيمة لقراءة الجهاز ويوضح الجدول )1-١17(‏ التفاوتات المسموح 
بها فى أوزان المواد المستعملة فى كل خلطة منفصلة وفى الخلطة التراكمية فى العربة 
الخلاطة. 


مل*حظات: 

-١‏ التفاوت الموضح بالجدول هو الماء المضاف للخلطة ولكن يسمح بتفاوت 
فى حدود + ”967 لمياه الخلط الكلية والتى تشمل الماء المضاف للخلطة 
والرطوبة السطحية على الركام والماء المستعمل فى الإضافات والماء 
المتبقى فى وعاء العربة الخلاطة بعد غسلها. 

؟- التفاوت السالب للأسمنت فى الخلطة التراكمية غير مسموح بهء وفى حالة 
استعمال الشكاير يكون التفاوت المسموح به فى وزن الشيكارة الواحدة 
هو + 7,5 من الوزن المكتوب على الشيكارة. وإذا كان الوزن المتوسط 
للشكاير فى أى حمولة واردة للموقع (محسوباً عن طريق وزن ٠ه‏ 
شيكارة يتم اختيارها عشوائياً من الحمولة) أقل من الوزن المكتوب على 
الشيكارة يجوز رفض الحمولة بالكامل أو تعويض فروق الوزن فى حالة 
استعمال الحمولة فى التشغيل. 


# أرب 


بعض التفاسيل والترتيبات الفاسة والعامة لسلب التسليد بالعتاصر الفرسانية المسلطة اليمفتلقفة والنو تؤثر علو الخفاءة والأدا. والشاومة 
النللة”1 011 انا 1115 هنا 0/0ل81 مل8 51 015 ؟التاقطع 6الشةاظف نالف كالش 061 كلشاع ع5 طالخ اشع الغا عالاومة 
671 الع8 571 نالخ 5ج الف اهم 0 عه ,لاله اج 1ك كلانشفاكظ0 115 6اناع الكاناا انا كشن 5اانع باع 


جدول )5-1١1(‏ اتويات المستموع بها وموك انخاط 


1 - تحدد التفاوتات مدع ييا لل التي ايبوط للعيدفت ا 1 

الصب مباشر ة. 
؟- بالنسبة لقوام الخرسانة يتم الرجوع إلى الاشتراطات الخاصة بالمشروع وأقصى 

تفاوت مسموح يكون كما هو وارد بجدول (17١-؟)‏ بشرط الحصول على 

المقاومة المميزة المطلوبة وموافقة المهندس الاستشارى للمشروع على ذلك. 
/5-11-" التفاوتات المسمهو 7 ل 

* تعتبر التفاوتات المتكورة فى .هذا فبتذ مرجم قلأة بها قن حالة ادم تحدية 
تفاوتات خاصة فى شروط أو رسومات التعاقدء وهذه التفاوتات تقديرية ويراعى الحرص 
عند الأخذ بها كمدى للصلاحية والقبول وليسث كحد للرفض. 

+ ولا يسمح باستخدام هذه التفاوتات للخروج على حدود الملكية وتجاوز أبعاد 
الأرضى أو زيادات فى البروزات والارتفاعات المصرح بها طبقا للقوانين واللوائح 
المنظمة لأعمال البناء. 

ا١-م-ف4-11‎ 


فى أى باكية أو لكل 6,0٠١‏ متر فى أى اتجاه : + 8 هم 
البعد الكلى للمنشأ اا 
1-هة-م ”م 


/ - أسطح الأعمدة رفوو وا ريق تود قرس يدت 


01 


بعض التفاصيل والترتيبات الفاعة والعاية لسلب التسليم بالعناسر النرسائية المسلحة المنتلقة والتو تؤثر علو الكفاءة والأداء والمقاوية 
1111 1 1انا انا 081511715 الل ملعلظ 1 5 01 1 لك اللة ق لكر قافر تاالقر للش 0 كتناشاع ع 56 ناطق اشرقعاالزى عبروت 
6111 ال6 51 طاله انا الشاط08 لكناء ,لالظ 101 لظ قات ش84 ك0 15] 6الان القاناءا"اانا كشلا 15 الع تشاع 


لكل 5,٠١‏ متر ارتفاع [ْ ٠:‏ 6 هم 
بكامل ارتفاع المنشأ (بحد أقصى "١‏ مترا) : 6؟1هم 
ب - أسطح أعمدة الأركان وفواصل التمدد الرأسية 
لكل 5,٠٠‏ متر ارتفاع + ماهم 
بكامل ارتفاع المنشأ (بحد أقصى “١‏ مترا) ‏ : 8١مم‏ 
ج- الحوائط والأعمدة المنفذة باستخدام الشدات المنزلقة 
لكل متّر ارتفاع َ " هم 
لكل ١5,٠٠‏ متر ارتفاع + 12آهم 
بحد أقصى لكامل ارتفاع المنشأ ١8(‏ مترا) : هلاهم 
هذا وبالنسبة للمبانى التى يزيد ارتفاعها عن الحد الأقصى المذكور غاليه 
يتم نحديد التفاوتات المسموح بها بمعرفة المهندس المصمم. 
/ا 5هة#" ."> التفاوتات ١‏ ظ فأعندم 
التفاوتات انموضحة بهذا البند محددة بالمقارنة مع البيانات المذكورة 
بمستندات العقد وقبل فك الشدات. 
- قاع الكمرات والبلاطات 


لكل ”,٠٠‏ هتر مسافة أفقية : 4 3 هم 
لكل باكية أو لكل 5,0٠‏ متر مسافة أفقية : + ٠١‏ هم 
يقائل طول لو خرضي المتتقنا اهم 


ب - الأعتاب والجلسات والدراوى والكرائيش المعمارية بالواجهات 
لكل باكية أو ٠,٠١‏ متر مسافة أفقية  ١‏ + ه مم 
بكامل طول أو عرض المنشأ 1 8 18 هم 
ج- النقاط التى تحدد بها مناسيب البلاطات أو الكمرات المائلة 
لكل باكية طولها ١٠١١‏ متر 2 : | +03١1امم‏ 
بكامل طول أو عرض المنشأ ٠١+ ٠:‏ مم 


-آق- 


بعش التفاسيل والترتيبات الناسة والعامة تسلب التسليم بالعناسر النرسانية المسلحة المنتلفة والنو حؤتر علو الكقاءة والأدا؛ والمفاومة 

المر غوبة لهذه الفناسر 

1ك 'كانا انا 14121015 لقنا ملكاغ ]5 04 7 لاط 6 لشاف ناالق ظقللق 1 كانتا قلات 51"8 ناالة الشالعالةا6 5011 
6711 ال1 511 تال 16 الشاط011 1ط ,[1تاال 11 "قتا كل ا قنش نقتان 15 61065 انلكا ناءا انا نا 1015 الداع 


للمقاسات حتى ٠؛‏ مع +١٠همأؤ‏ - ههم 


الأبعاد بين المحاور 3 امتهم 
سمك القواعد : بدون حد أقصى أو - ؟ 9 


منسوب ظهر القواعد :+ +15ممأو - 5 مم 


/1١4-1-مب؟‏ السلالم : 


بالنسبة للدرجة الواحدة 
الارتفاع + هم 
المسافة الأفقية : 4 امم 


بالنسبة للقلبة الواحد أو مجموع قلبات الدور الواحد 


1١-4-5117‏ التفاوتات المسموح ب؛ شكيل صلب التسلبه 
كما هو موضح بالشكل )١١١-11١(‏ والجدول (8-11) للأسياخ 
6 مم إلى "١‏ مم. 


ال 


بعغ النفاسيل والترتيبات الناسة والعامة لسلب التسليم بالعناصر الخرسائية البسلءة الى نلقة والتو حؤثر ملو الضفاءة والأدا؛ والمقاوية 

المر عوية لسذه المناسر 
ع ؟التالتا انا انا 15 القالط 086 الل 51881 01 ؟1العاالع 6الشاتقر هالغ كتلة 67 كاشات 5 نالف ملشةعانه؟ة كالامك5 
111 16ل5 511 انظ 6ت انط ان01 ع ,أ 1خ] 5711 ظنما6 شظاك0 15] 61116 الكاناءا#انا ه11 15الع شاع 


شكل )١١١-١1(‏ أبعاد تشكيل أسياخ التسليح 


د اللي 


1 1 االظخلظ 0111 انا 15 011011121 1 انلخ ملعل 51 01 1 لاطا 6 الش افر نالف كللة 581 كتلشا 506 نالخ لضع ]اتا عللامك 
51165111 ناائق 1ت اتش 10لا" ,1161ل كناقاش اكات 115 نات العاننا؟انا "كفنا" 75 نالع 


جدول (8-17) التفاوتات المسموح بها فى صلب التسليح 


5-4-9-1" التفاوت الم في 
| - التفاوت المسموح به فى العمق 1 
العمق 3 هو المسافة بين سطح الإنضغاط الخارجى ومركز صلب التسليج 
فى الشد. 
العمق ل أقل من 182٠‏ هم  <:‏ + ١٠مم‏ 
العمق ل أكبر من 56٠‏ هم : + ١8‏ هم 


ب - التقاوت المسموح به فى تقليل الغطاء الخرسانى لصلب التسلييح 
العمق 3 أقل من ٠180هم  :‏ -5مم 
العمق ل أكبر من ١6٠١‏ مم : - 8 مم 
(على أن لا تزيد هذه القيم عن ثلث الغطاء الخرسانى المحدد على 
الرسومات) 


ج- التفاوت المسموح به فى تقليل المسافة بين الأسياخ فى الكمرات : 
د نيم 


-8؟م- 


بعضر التفاصيل والترتيبات الفاهة والعامة لعلب التسليم بالعناسر النرسمائية المسلمة المفتلفة والحو حؤثر علو الكفاط والأداء والمقاويمة 
)0 '7الك ج011 انا 15 ال#ابل8 01 17الل؟ -5180 51 015 ؟القطة 6 الشالقه 0الخ كالخ 057 كلشا 565 طالف نشل" الغا 6 50115 
51856111 طائط 05 الخ ائ8 0 ع6 ,لاتانة 8161 ككش اكه 15] 6انا6 ال للنارانا 111 15الكالتقاع 


د - التفاوت المسموح به فى المسافات بين الأسياخ 


البلاطات والحوائط : + ٠‏ هم 
الكانات + 52 هم 
الشبك الملحوم + 8 هم 
بحيث لا يقل عدد الأسياخ الإجمالى فى المتر عن الموضح بالرسومات 


ه- التفاوت المسموح به فى أماكن التكسيح والنهايات للأسياخ فى الاتجاه 
الطولى 
بالكمرات والبلاطات المستمرة 1 0( 8اهم 
نهايات الأسياخ بالكمرات والبلاطات بالأطراف الخارجية: ‏ + 85١امم‏ 


ين - التفاوت المسموح به فى تقليل طول وصلات الأسياخ : - 16 هم 


- التفاوت المسموح به تقليل طول أشاير الربط داخل الخرسانة 
للأسياخ بقطر ٠١‏ إلى "5" هم : - 58 هم 
للأسياخ بقطر أكبر من "١‏ مم : - 8٠‏ هم 


يناذا 


راجع الدليل المفسر لاجراء الاختبارات. 

| - متطلبات المواصفات القياسية المصرية لأنواع الأسمنت شائعة الاستخدام. 

ب - متظلبات المواصفات القياسية المصرية م.ق.ه. ١571١/١١١4‏ لركام الخرسانة 
من المصادر الطبيعية. 

ج- متطلبات المواصفات القياسية المصرية م.ق.م. ١588/1557‏ لصلب التسليح. 
أنظر الجداول أ ٠‏ ب . ج التالية. 


> قر - 


١ ١ 

بعض التفاصيل والترتيبات الفاسة والعامة لصلب التسلير بالعناسر الفرسانية المسطحة المفحلفة والتو تؤثر علو الكفاءة والأذاء والمقاوية المر غوبة لهذه العناسر 
هلكا اقش كتقاط 15] 06ت الكانلءا ا 7ضنا” 15 لان" التكلك؟ ا 17111507 انا أذ 175ل" لكك 0" للها 51111 *01 1315101 6 انشع عجر طالخ كاله إكام كافاع مك دولخ _أذع عإيرارى نأبرمى 
اتك 1ك تايالم اعوزكيرعمونعورعم 


)١(‏ متطلبات المواصفات | القياسية المصرية لأنواع الأسمنت شائعة ا 


قةَ | لايقل عن 45 دقيقة 
| لايد علي + #إساعات 
لا يزيد التمدد على . ١‏ هم 


]| لايزيد التمدد على ٠١‏ مم 


4" ساعة 
بد ! سامة أيام لب 5 لا تقل عن ٠١‏ نيوتن/مم؟ 2 
1 و | لاتقل عن ١85‏ نيوتن/مم؟1 | لاتقل عن )5 نيوتن/مم؟" | لاتقل عن 25 نيوثن/مم؟ | لاتقل عن ١8‏ نيوئن/مم؟ 
بعد سبعة أيام :5 لانقل عن "؟ نيوتن/مم؟ | لاتقل عن ١؟‏ نيوتن/مم؟ | لاتقل عن "” نيوتن/مم؟" | لاتقل عن 50 نيوتن/هم"؟ 


ده 1 و 15 ن يوما لا تقل عن 77 نيوتن/هم ؟ لا نقل عن ٠١‏ 1 نيوئن/هم؟ لاتقل عن 4٠‏ نيوثئن/هم؟ لا تقل عن 5" نبوتن/مم ؟ 


| ا 
8ت لا نقل عن ٠‏ سم" أبجم ظ لانقل عن 27٠١‏ سميج ظ لاتقل عن..٠٠8؟‏ سم جم 
٠ ١‏ 
2 0 لا يزيد على 8 7567561 خبير)) 
ْ 0-7 ظ "منت عن لا ز»ا تدرا 
نى ١١1‏ | لأايقق عن ٠ 1١‏ ولاايزيد عنى » يفل عن 171:: و يزيد عنى ؟ 


1 اثالث أكسيد الكبريت إذا كان خر.) < ه," 36 - 
الث تكستود الكبررت ((اخان هنزو 4 56:6 1000101019 

| » |معامل تشبع الجير 

كاه جو لياه اتويات 


| ممصم عبت كبر 
كر 0ك ميرح . مد جيم 


عق اقشع 277 ل 27-2 كفا "مب ما لف لع ممم ااا ممم 


لوب كو ج60 ٠6‏ 353 تك 7 


رخن بو مم 56 دا» < لال 20 ا اك لجس بي 
سس 0 | 88 ذ"ه > واب 50م سنانم جحي جيه 
2-3 1ابدء 0 عد ضيه بين بسح بحصي الك 


وامرم »م وى مد موعم ذهب هو بجيو بدي سوم عند ب 
ول إلى د يدم ك6 وجو ء بعيج جم 
الى انيد ا ل لور ة) 


ولل م رو وو كوم 
اب الشنيد 0ل لب لانعة|) 
| "لص الشدقيد ال لال لكا 


2-0 6 سر رد 0 يتس تبي ميس كس ل سيب )1( 


اسمس هلي - مس -- 


1ك ابه 11011 ايان كرلاك5 ل 
5 11121117159" 01017 :511123 5111130 17 نط 0ه 15 111ت111ه1 انلك أل 4110 نل 3-114 :51010310231 117111 النه اناه للك 37101111530 اتناك اةاحر: 
كس رسي عم مهب تسر ع5 ووم رمن + ووجس قر اسه لسر جررصججمرر جمإسسدمم جتس رس ابم اس جيم ا ملسيو برسم جه سي سرج ع بم اسه تعس روصي اسيلا 


) ل‎ (١ / 


بعش التقاسيل والترتيبات الفاسة والعامة تسلب التسليم بالمناصر الفرسائية المه لح المفتلقة والتو تؤثر علو الكفاءة والأداء والمقاومة 

المر غوبة لصذء العناسر 

بن الع انا الا 5 الت طظ 016 "انلكا ملقلغ51 ”01 7 الكااالة 6 الشعاهم هالخ كاله 661 كله ان 51 الف ملشكع نل 6 غ501 
511501671 طالخ جاع لهات ممعم ,لات النطات 1ك تلاقكشةالككه 115 6انا6التالنااانا كه 15ل عاك 


نا تطلبات المواصفات القياسية المصرية ١517١/١١١35‏ كركام الخرسانة من 
المصادر الطبيعية 


جدول اد تدرج الركام الكبير 
المقاس الاعتبارى الأكبر (ملليمتر) 


ع 1 


000010 


جدول (ب-") تدرج الركام الشامل 
' المقاس الاعتبارى الأكبر (ملليمتر) 


(إج) متطلبات المواصفات القياسية المصرية رقم ١586/1557‏ لصلب التسليح 
-١‏ الخواص الميكانيكية للرتب المختلفة من أسياخ التسليح (يرجع للجدول 
/1ظ-. /) 


'- التركيب الكيميائى للمنتعالنهاقى (الأسباغ) 


صلب + 14؟1/. 78 
صلب 49/98 
لايزيد على ١,”‏ 6؟ 
كبريت ١١‏ | لايزيد على 962.:5 
لايزيد على ٠.١5‏ 90 


لا بزيد على كيه 9 
الايزيد على ".,. 96 


حا “يقب 


بعر التفاسيل والترتيبات الفاسة والعامة لسلب التسليم بالعداسر الفرسائية اليسلحة المفتلفة والنو حؤثر علو الكفاءة والأدا؛ والمقاوية 

المر غوبة لعذه العناصر 

0111111017 انا 15 الا القت :+01" اللتقهةا 5111501 01 81101 إلل8 6 انشع لكر الف كلذك 1ن اشاح 5 اله لش ئلة1ة ج50 
6111 51:6 طاله 1ن الشاه1190" ,ااعانظا 515 كلاتلهؤلتككاه 15] قانات الةاناءاتاانا كشلا 15ل الماع 


"-- التجاوزات المسموح بها 

١ *‏ التجاوزات المسموح بها فى الأبعاد المختلفة فى المقطع . 

- الا يزيد الفرق بين طولى أى قطرين متعامدين مقاسين عند نفس المقطع على 
6 96 من القيمة الأسمية للقطر. 

- شي ا سات و ا ا 
8 هب + 11.٠١‏ مم للأقطار الأسمية الأكبر من ١5‏ مم. 


7 التجاوزات المسموح بها فى الأطوال 
-- يسمح بتجاوز فى طول السيخ قدره + 4.٠١‏ مم وذلك للأسياخ التى لا يزيد 
" طولها على * متر. 
-- يسمح بتجاوز أكبر للأسياخ التى يزيد طولها على ؟ متر'بحيث يضاف للتجاوز 
السابق 2.٠٠‏ هم لكل متر زيادة فى الطول عن 5 متر على ألا يزيد التجاوز 
الكلى على ١١٠١‏ مم مهما كان طول السيخ. 


5-7 التجاوزات المسموح بها فى 6 


+ - اشتراطات عامة للنتؤاات 
أ ) لاتزيد زاوية ميل النتؤ الطولى على المحور الرأسى للسيخ على 45 درجة. 


-01م8- 


بهض التفاسيل والترتيبات الفاسة والعامة لسلب التسليم بالعناصر الفرسائية المسلحة المفتلفة والتو تؤثر علو الكفاءة والأداء والمقاومة 
ب انك 011 انا 15 الع ابن 0156 النكا8 لقاع 51 01 15107 اللظا 6 اش افر نطاالقر كللة 551 كقاشاتاع 5 تاالفش _الشااع الغا 6 5015 
51161 الاق تانعاتم نا ممم لقن بيت 51551 115 0165ا ةا ناما 1لا 11141 61715 التايلة 


ب ) لا تزيد المسافة بين أى نتوءين عرضيين على 961٠١‏ من القطر المكافئ الأسمى 
ج) لا يقل ارتفاع النتؤ عن 958 من القطر المكافئ الأسمى للسيخ وذلك للأسياخ ذات 
قطر مكافئ أسمى لا يزيد على ١5‏ مم ؛ أما فى حالة الأسياخ التى يزيد قطرها 
المكافئ الأسمى على ١5‏ مم فيراعى ألا يقل. ارتفاع النتؤ عن 961 من القطر 


المكافئ الأسمى. 
د ) لايزيد مجموع المسافات الخالية من النتؤات على 950585 من المحيط الأسمى 


-8157- 


دقن 


ع 28110111186 5111121 
03858 1106111110 
( "1311113 :1251011ع'1) 
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-4م- 
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114 0 0 01 05 11 0 


ا 5 1 
171 تلاتلا يهلد رن" > ٠‏ عزون *خ#لؤنن ع09)) ه جؤ))0 00# 


(1|] كلناقردة مرعرد3ر ثانام ومتادرهرج ) 


(* ]” 1" 11110 30 10!1335؟ كالن ددهم به عزن 3 وومنابياة نه ورددماربيد زررمددد لو منكيمه ررسنسيه) 


أ 
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| ا 


14 


0 
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1 
إيا 
6 11 
1) 
1 3 : ش 
1 ووس احالت جنم ير 
مه 7 ]نا ن؟ إخزمانادنا! زجنم 115 رامنا 
ه إز6 بازقانات!ز إججحزا؟ 1ن لمزلمنا 
لك 10/290096 


«#  ىاناد/39002-‎ 


1 04" ا ه10 9:6!:336؟ كلتل اممبوع جه وإناتكرد وومنام نات 16 111133371إد ورمددد (وماكيمن وانبووسده) 
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-5م- 


| 


0 


05 


11 


11 
| 0: 0 00 


5 
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1 ط ع ززا ون إحزقننادن1 إجتدزا؟[ نان لاقلا : 
سه إختة لازت 1111 1 
- 0032 دنا 6 |" -ئ000 !13/51 
و اه لد رج 15 1 كف 2 01 :]3 31:10:34 15 311113233 33101 (721ئا015لا 111 د) 


اح 
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١|‏ ا 


0 ؟ 


| 0 


61) 


11م 


7 زات نجهم11151 1011110 


1 [جةن]!115] ولاررمن 
7(, /ن > 50:0 


0 إحزمللا 
بك -ع89001/ 13 


[** 1" 111 و10 01:336ناك 839])]ددزدم زه وبنال2 4 دنانزاناة 10 رودددسوييد زرميدد (وجسكنمن إتتبرسنيد) 


| انالك 


-04م- 
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©) 
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1 


لكام 


21 إخز1 11121 بجوم 151ب 146 اهنا 
0 :اتنا إجسم أاكرنلة 1 رامنا 


اتا" 


7[, /ث] >0:0؟ 
7" 1 11 ز10 1011335 !02133 (0 وإنننكرد كودنامإناة 0ه ووددمنيناد ورمددهة ([حناغيمن ررسيويد) 
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ص عات صق متنهنى توزيع الآحتمال 2 عي لمعمو مريت جح ب اح يي --2 0 
١‏ --< عق الأكشفر لكف المفيال ى ومسطضل الالطشاقا ١‏ ....... سس عه سه سس سو و مرك ظ 
اعداعىي ططظن اللوزيع أو الالظعال اأظيوسي ‏ مسه مم سمييووميسي دو رسع 
5--1-ز> مستوى الأمية أو الخطورة ومسمئتوي الثقلة .....ي...:: مور يي ددن اا ضفاة 
0-8 ا عسي لاله كي ماظن القواتع اووس سس يعو تح 2 نا مسي عدت يا م1 
1-1 حاو وج اس اوبحي كو م 0 301011101111101 
[ لجو سح جو م 22575151151151١‏ 22221011 7 ددنت 
1-4-1 طريفة التعليل والتعسيم المرن 1 ارات ولاه 211111 ال سي يوقت افك ا عاق 
1-1-؟ طريفة التطيل والتسميم للمقارية الأسسر بن ...... سه سني اا ا ل 
1ق جوواطلت الماع من تحجن جح جه ع سحي يوي تو ارج جنظنناتت تتح لمعو يبام الاين لمن مل مو و آآ5 
ادهد زا إجراءات الأمان لى طريفة التصميم لإجهادات التشغيل 11112020000 1 1 1 1 1 1 22211177 ووو تن 
1-ه-؟ وض ا ا 111 211111111111 
51 الفدال والفال القاي .مداه وسوس سي يي يي دح وه بوه وب عونتتو اا بو وي اط يا» 
أخد 1 فشافيةة .مت 111111001111100 211111111 
1--؟_ في دق ف يق قتي اقرع وكتفقك فز 2185 1211 12 
7-5-1 ليع أفعال الققتفيق .ءءء وو نيا تين يدي وميم نيه ع ام تب له 205511 
4-1-ة ولليات حارة ولاح ف سق اكوا فى عل عسي ييه تمرولة بيات ترد كاين 
2-5-١‏ كيفية التخليل وخطوات التصميم المرن لحالات التضفيل ووم يعو ممعي 12111111 فقمءء + ا 

ملحوظة ثم الرجوع إلى الجزء انامس من سللة ني المندس الإتشقي تتصميو و 
1-1-ة ع وو و يت “215111111 مجعم جع مه ع عه بجع ع عم عه عي لاج وها عع مت لتحا ا غ2 
1-5-5-1 مقعة .د ببس ووو ددمتت دل الأمتو و اوم تت ع ع اطغ ع م ع عا مع امعو ءام حم وم عع عع مه مده وموم ووه ومع 
ساسك الال رافملافنصوى احقة قتصميم ذا المقاومة القصوى 12 15 

ب - المظاوهة التصمديعية للعوف المستخسة ............. .سب سسا لوو ا 1 ة 

ج- الأعمال التصميبية 510 مسي 


ده | هن كل 


النصل الثانى: التصميم الحدى للمقاومة الفصرى للقطاعات المعرضة لغزوم اتطام ‏ .سن ييه مصتضكدت 


نحل 


5-5-7 للقطاعات الكرسانية والتى تكتوي على حطيد الى منطلة اللششاللل ‏ ......... سوست ل 


4-8-7 


القروض الأساسية والاعتيارات العامة م ست من و لع اح نا 
لماذج وطرترات الانهبار للفطاعات المعرضة لعزوم اتحناء أو فوى عمودية ذات لا مركزية منوسطة أو كبيرة 
المقاومة القصوى للقطاغات المعرضة لظم الالطاة ...تمصت سنن مم مم مو ممم ممممية 
1 الفطاعات ذات الحديد فى منطفة الشد فقط 000060 0 #[ [ [ [ [ 1[ 11111111 


أ - القطاعات المستطيلة المقطع أو ذات حرف ديس نيان عه لج و ل 7“ 
بيو > ا ا 10102020120 1 انان امام ممم م0 ا 


تق يرل اسن نيدن نوق 1 شير لوفطفة قلغن قي سافن حرتقن فلؤي دقان كلل 


- ا ل 000ذ0ذؤذ1111101011101001011101111011010011010101010101000000101 
؟ -4-75  5-‏ للفطاعات ذات حديد تسليع فى منطقة الضفط . .......::. “1525 ممق تم مد م عقف 
؟لمسودم مطولة على تسم الققاك الغوستية مسد العرشة لعزم تحن قف إسم .. 

الفصل الثالث: التسميم الحدى للمقاومة القصوى للقطاعات المعرضة لقون اأأسة ‏ تس سن مييق 


بحل 
بعاتكف 
حدم لجنا 
سلسم 
حم 
م 


كل 


مدن 
#ادجر 
ده 
سم 


00200 م3250 اططغءلءطحطجكججط<طججط+طج1 | [| 1 1 | |[ | |ذ[|ذ[|ذ|[|[ |[ [ 1[ 1 1 256010101101 
بد مسييي 0 يي ووستيتيار ستو رين سس يميه سوسر. : 

تلاج 20000 تييار القمرات النرسانية سدسم ا ل 
كر ة لجتهة القضن الاحتباز ى للقطاعات الفرصائية الصطسة ...عد سس عع سس عي و 
خيفية حساب فيم إجهاد القص الفصرى الاعتبارية 4 ب ج-بطحط١ططلط١ج‏ 2207# 
ميدانيزم مقاومة القص للكمرات الخرسانية المسلحة بدون حديد فصى مما م لل 
متطلبات مقاومة الفص للكمراث الخرسانية المسلهة 1 21111111 ميوت ا نا 2101101 
سلوك انكدرات الخرسانية المسلحة ذاث حديد سليع قص (ظطعى) . ..... ا 1 ل يس 
مقاومة صلب التسليح الجذعى القضوى الاعتبارية للقض فى الكمرالت  ٠.١‏ سس__::: 1 
فوى القص الاعثبارية واجهادات القص القصوى والمفاطع العيَّينة امف كن الهلزفتا للقزسافية اناف .. 
فوى القس القصوى الاعتبارية والمقاطع الحرجة لنقس 2 ٠.‏ ا 1 0 


#-ياحب مقاومة القص القفصوى الاعتبارية للكرسانة بدون خديد تسلبع 052 11111 1 1 1 1 202010101101 
#- جا اي اكب الفصوى الاعتبارية لخرسانة فى وجود حديد تسليح 0 


بعض المتطلبات الفاسة بعدبد تسليح الفص للكمرات المعرضة لقوي فاصة مساعبة لعزم نحذاء مودت سيت 
مسد سي ووو سسا وو عزم لى طبقاً للكود المضري 
للملشات الكرسانية لعام +١‏ ا 111111121211111 1[ 1[ [1[1[1[1[1[1[آ[آ22111 257000 
»حاو دين اطوادس 01 معي 
القص فى الكمرات السيظة ......_ عيب بجح الوك وا مول د مد هه كت قد 


يرحورن ١-‏ مقفمة وتعريف جوع مو هه ع له هه قاف شوة هقاط شاه هده شاط هاه اه شاه ف هيف هه فنعاع د شاف قف م شأ سن عع مومع هم 2م838 88 وا قحك موحد عدو هط وول اود شاه نيا واه - 


7# 7-1 الكود العصراى والكمرات العميقة فى القس 31,70 عام ب ا مي 2 22222 
5-5 1-3 فثال مطول 0 القعرات السيقة مجورع متتس ونوج يدوا بتواوة متووزة #من و1070 زح بحا واب رج قلعتت ا بت ا 


7-4 طول التماسك أو الرباظط 98-508 522227 200 لظ كنم 
4-4 ريطط ونماسك وتثبيت صلب تسليح هنس .ع سه سس و مام موف لل 14 ؟ 
4-14 الوصلاث [ [ ز 0 ز ز ةزةز2ز2ز2ز12ز1ز10 1010 1ز1ز 1 | ااا معاي مومه وق ع ممه مقي وميه مع وم عه مس ده 4 ؟ 
٠١-15‏ توقف أسياخ صلب التسليع للناضر المغرضة لغزوم اتحناء بز ز 001 0 ؤ ؤز ز ز ز ز ز 1 11111 1 
الفسل الفلمسن : الكوابيل القضصيرة والتصميم الحدى لها للمقاوهة2 ........ روي كد وواقك ال كك ب الات اب ات +8840 
ل مقدمة وتعريف لاط ووم لاو ولاه سه بن شه وماة طويات واه اماو رت مولي ايه ع وجا وغ طلا ماش وهو بملاء ممع يميم لان 
0-8 حديد التسليع المطلوب فى الكوابيل الفسيرة -ا- 00 مل 7 سد ا 
1-6 الج 00 جيك ع ا 221 110110 1 
ه-؛ة| همثثل 21211111111171 تومه كم ووه يتضداء ات مويو يروو عرسي 2270100 و 
الفسل السائس : التصميم الكداى للمقاومة القضوى النقس + بالاحتكاك م يذ 
1-9 افون «1أكثاييه: ٠‏ ممجم جد ره جدويجع وزو دمو سيو ا 7 ا 0 برل 
١-1-5‏ عطقفة ل 1011# 00 يميت ووم مب عمد يبه ا 
تدلادة؟ القفاع العرج لحساب إجهاد انقس لذ 3 جع جوج ديرو وموك 0ه جم ووه وح جو 7 مرحو الوك وكا اسح غ1 
5-1-5 عصلب قيمة إجهيك القص اتثقب 20000 موت ووه وأو م مه مويه معام مه مم ممه وم لك )ا 
4-1-5 مقاومة الخرسائة القصوى الاعتبارية للقص الثاقب 22118 لدج مف از وب 0 لضن 
6-1-5 فثال نطول على القض الثاللي ‏ .يبب ا عدو 21111118 1 1 1 22055 4" 
7-5 اف ك8 دجيو وج سووه ووو وجح و و كور ا لجسب حيو و رسي وي ل كينا و يه اداح فيه ؟ 
١-1‏ إتهك لضي بالاتضققاة ...... عمد سمه سم هوه 11111١‏ 1 0 7 0 
الفصل السابع : خالة حذ المقاومة القصوى للتعميل (الارتظال]) ....... منت ا ا ات 00 1 


بويجلا مشكفة اي تيد هد و له وج عع مه هج جايو عع ع عه ب 5-8-8-3 838-8252535 قمر نينا 85 :1 !11 :4 13 815011 ألا ألا لقا اها اا فلا شاك هاه سام م مه كوه فوع يه فاع و فراع قه4ة ةق موصو ا 


15-97 الفد ديت لاطي فتفاق 1 تفال نفيك فلقزة تتشي ودس و بعد و ا 1 ل 1 
بحرا فلحرظلت فامة اه هه اه 8 8ه هه قل نه ماي م عه ف بق جه هه اع هم م كيف هر م م فطاع هاواك اشام 8 8 8ع اه اهز نه اي يووا ب يو ع وي و م م م5 بم 55 50 د 552 25 57 515 م و د إقابشي 1 


الفصل الئامن : التسميم الففدى للمقاومة الفسرى ل الأصدة لفاك الموضة وى محري واعتقت > سه دجبو ب 1 


ل عادية عار م نا #ذ1ذ1آ1ذ111 ا 0ك 1" 
اب 2 2-7---رزرز9ز2 زنز0ز 0001000 [ز ز[ [ ز [ 1[ 227777711 بلك 
الى الوه ل ل يي يي الوا ا ا كن 
ودعم-دم لالسنزه للقي ك1 فسيينة . -- 2-52-7 ا ا ا ل 
م-+-؟-1 ملل لي عه يي ل ,لص لتقي امرزة عسي لد يي م 
ذ-؟-؟-]؟ مللومة الأععدة اللأصورة ...عع سمب ميت اا1 اما 1غ حجنا 
م--17-" معائل اللحاقة أو نسية التساقة للصود ....: دن ا ل ا م لع ممم ع ل م 1م ؟؟ 
يه- 4-7-7 الأعمدة النعيفة أو الطويلة . 95 ممسستع ويا ووو و حي وو مووي لت ووو ع دج و 
خ-3-5-5 سلوقك الأعمدة الغرسانية فقا قت فك شق لا دي جار ا 3330100( لا 
7-7-7-8 شوق للها هه عب سه مسيم ددم محمس به جاده سمه عد و وده جه 3ه تي نو نت ممه نه بيه كن 
--8-75 ملفوظات هفة ...لت سحت يي 00 ححا سب لحان 
+-*-؟-م الأعمدة النديفة النقيدة جائييا ‏ .ست 12271 مسب صو اس 060 ار 
3-5-7-4 الأصدة التديفة والقير مقيدة جائيها نا نس يسن 210 5" 
فد دم ود جر هديو 3 مزعو سصرن يماكية اتيرتية أ 1 يي خض 0 لاف 
1-7-8 الأعمدة المسلعة بكانات متفصلة غرضية أو نات حلزونية 00 127770 صورووووة ووب ستيب 8 
1-4 التصميم الهدى لمقاومة الأعمدة القصيرة المحعورية أو مركزية التحميل. ..... ا 0000 وعع 


-2884م : 


١-4 -‏ حالة الأعمدة ذات الكانات المنفصلة 


5-4-8 غلاة الأغمدة ذلت الكانات ".علزونية 1 


ا ل ل لي تلاتلا 


الل يا نا 


3 شاه سوق شاه ها هاه هه شاش شده 8ق ها شاه شا شاط ها جه لقا شاط شاه شاه اه شاه اسه فاشدط ساشاه شه هع قاش ماشاشاطة 


قرحصق تفاصيل وملتحللات ونئرتيب ونسب حنيد رفت فل الانة الفصير ة موتح م و 2ه 20 024 111111111 


1-4 أمثلة مخلولة 
الفصل الناسع > التصميم الحدى للمقاومة القصوى للحوائط الخرسانية 
دع الحوائط الكخرساتئية السسلهة 


إانى وا سد 


تا ااا لت فقا انا اففة لق كذ نكا ةا كذ دعن اع هذ .هذ نقذ :8 لف نقذ نظ القن ان قن انق لغ كذ كذ كت 8ع اهن اه يهذ وق مه 8 1 ا ع اذ عفن تتذ2 تنظ تناع نكن قن اقفن اق عقن كذ كذ تع اه اك هذ نهذ نانك نهذ نف قا انق نا قف ع هاه عام هه عي 5 88 8888 


قها ستسكم اد لك نه لسع سه اق اق اه أن هاه سقط 85 88-8 لعل رع 8ه جه 85ت 8ه قنك لا فافاطاة 8ه ام و و مهاه 


تصميم الحوافط الخرسانية مسح ينا قو د اه ب 2 سسا" 


لفاك وج و 000 58 85 
لد عداسني تعصميم الحوانط الخرسانية المسلحة لمقاومة القوى القاصة اطراك 61 1 .11-5101س 111 وما 271051017 


2220 -ج أدنى وأقصى نسية تسليح قم قاع معز‎ ١-7-4 


-1-7-د- الإراعة الأققية أو الجانيبة للعوائط -.:... 
1-7-4-ف الفطاء الفرسقى لسلب التسليع . 


ذا بكس أ يف هس لظ قا 1 هط هر عه لاط 8 5 8ه شاه طاك: 8 88-5 :8:5 8ك الاق سس ها طا مد يا ها طاقااى لاضع سه ساعاهنوعو 


أل تا قتا .لت ميا انلف لا لا .قن تت لت- تن لذ ليذ لت قن لم :إن انف انه تلا للا ا. .قم اعد ألا لظا لظا ألا لت ...قن لتقف لف اتلد ألا للف ألا ألا .لقا قذ .تاقد امن اليد م عفد ص ع ا ص ع د ع 9 2 اك 


إااع اع اع حصاب القوى النؤقن؟ كن دعاقت فدوكنية. وح دوعي ركو 212 2ن و ومو وجودي وو دونو م 8 3288-3 5 ا ع ان عد عر ع م 8 مه هاس ساس با ساسام و ممعم 


1-1-5-ز الأحمال المركزة على الخوائط 


5-4< تقلعوائط الخرسانية التى تكغقير فى حكم القين مسيللسة سعبب.......ب:::.:::. 


ه--1 تغريف 


8 232255 8ه 8ق سه يف 88 هاس نه قاف م سه ع نه نه شاغام م سام ةق لط مس سه عه سوسس ؤاظام 


8 9و وا رو نهد مومعو عي جو ور يز ورا مرو" وز و١‏ كز وها بكي 8 كاه ده اه به 


بي ل يي للا 85-2 5ك هق الاك قاس ماد هام نه واي 2 


ليا جاح جح جاح حال عا حا ا ا ع جح لي 7ل ات لي ل ا ل ع ا ل يوي 7 ا فا فنا مهلك 3 به قاقاه فاه هشاش فاه قله قلف فاههسر اه 1 13 ا ع ع م ساسع ج2224 888 


1-5-4 تصهيم الحوائط الدفرسانية التى فى عدم الغير مسلحة . .... ممع ع سم 5 0ا نادي بل مومو يت 


1د -؟ مقمل التعقة ‏ .........عءب 00 
1-5-1 الارتفاع الفعال للحقط .. نه موادت 
8-5-9 الحدود الدنيا للامركزية الأحمال . ....... اه 000 


دمحا لا درئزية الأحمال فى مستوى الحالط لي 
5-4-خم مقاؤزمة القصس للهواقط ‏ ....::...:.:.. 


8 اك ع يل يي هه اساك 8ه سه نه وأو اسه ساسنو و وعم 


8 امج 2 3523523 5 52 ا ع سام 8ه نه اه سس سس مهمه ون ع 


الاي سح ل ل ل ل لالح ل ل لم لين ا ل حا ات الا 8 ال اق الى ظااس اه ك1 اا أ ا ال كا اهن اا عع م 2 2 2815 اق 


قدم-و قد فكلئن فسني حديد ا#ضارن أن النمعنة قاين مني ا كص 
ااا دو ا الفتحات فى الحو انظ الغير ممسلفة متسافية قود شعقه ورم ف سوام و عم مره عه اوفع قوق واه ع قنقية كيه قاع فاه ها ههه أه هدو وق وا معام ممه هم زوع وعواوة م عه 


الفل العاشير لاي محرااي الكتوري ةمزر لازي لقا اي 5 2520 


م أحةا املفمة تمه اا 0000 
15-٠‏ ثيفية التصميم 


الفصل الهادي عشر + التصميم الحدى للمفاومة القصوى سان رط ميان د لع ا 1 11 


1-11 هطقضة 


قأادة الس اليم ؤي م تاقز فيك كنيد جحلل بصت 
فاسع ميركاي ا ووو اي جد و ارت 
8 5--] ملقمة ممه عع ووو لاحت نه و1 وتو اع شوم وم م و جود 


ف هه 2 85 5 3ك بن ا هه اع هن هق نهد نم الك هدع نه ور نه لوعي جعت بوب ب لوس نه قحك أ ا شاع ده 


3 8 1 8 اها أ 11 19 نه 4 نه 4 للق نجل 88 قا كه شحه دسح له ف واواسساعلع م وجواع 


1 :1511 8 ص هسه قاس ههه هاو زو صني مدهو واجاع م مام 8ه هلو ب ع لع ممه قاسم قا لق شا نش ع ع عام مام ع مع م لع 8 ف وح 3 


1-١‏ متهحتى التداخل [العلاقة بين القوى القصوى السودية وعزم ااه اقم مقو القطاع الخرسانى (ن11]] 
2-1 الفطاعات الخرسانية المسلحة المعرضة إلى قوى شد لا مركزية 0ك ووج ا ان 
1-8-١‏ قوة ند محورية أو فوة شد لا محوربة تؤثر بين حديد التسليح الموجود عل جانبى القطاغ . ........... 
5-8-1 قوة شد لا محورية نقع وتؤثر خارج القطاع أو خارج حديد التسليع الموجود بالقطاع .. .....:.........:ب:.... 


3-1 طريقا نيسطة لتصميم الفطاعان المعرضة لقوى ضةط أو شد لا مركزى الو لا مركزية كبيرة إطريفة العزم الفعال) 


75-5 ططرات وتتفيص طريقة تصميم القطاعات الخرساتية المعرضة إلى قوق ل مركزية . ,ب.بب....:.... 50 


لاحر تداك 


القاانات المعرضة إلى قوو ضغط لا محورية 
5-9-5 القطاعات المعرضة إلى قوئ شد لا معورية 


215 3ك أو عد ع ع او صم ساسنه مننه نو سد سج ودج ع م 3-8-8-8 22 به دق لط قدم م كسد طحق وك حون و و م 8م م او نو وله سه 8 


سما قله مفب هم مهعم 0 
8 1 6 ا لد كس هه و سهدي وده و بهو و سي م لاه عه اه فاحه ننه جعيدع م -ق-ق-3 2ق ذا قا ذا شاعام ها دج 


4-١‏ متهعنيات التداخل المساعدة للعلاقة بين عرزم الانحناء والفوى السودية للفطاعات الخرسانية المسلحة ‏ ....... م 
١-8-5‏ الاخشتراطات والمواصفاث الخاصة بالحد الأدئى والآفصى لنسب حديد التسليع وبعض التفاصيل 2 . 2525550 قنع 
١+-ة‏ أمشظة مطولة - ايد 1 10 تلوط 1 نه رج نوتم بن عو نيديج امواطط لوحو جل جيم اديت 0 :ا" 
الفصل الثائى عشر : التسميم الجدى للمقلومة القصوى للقطاعات الفرنجنة قسفنة اانودقطة الى لي لومم ايا 11 
4-5 طقف ءءء 1 1 1[ 1[ 1[ 1 1[ 1[ 1[ 1 1 00:1 ييه لحم موه عه عم مه مني عع فصو 11 11 22111111 8 
1-؟ الإاجهاداث المتولدة فى العنامر (القطاعات المعرضة الى ألى ممم عنم ميم ممت ممه مود وميومو مميييييية 41 
5-7 لوك ومظارمة كسرة من الكرسانة العادية عند تعريضها لعزم لى الا ا و و ا ارم 
4-5 لوك ومقلوعة القعرات الخرساتبة المسلحة غند تعريضها لعزم ل -...... سه ممت ممه 1 


كوك عه ملك رك فل جم لفقي بجوي ومن سب وب نل اس لود رح عت 1 


5-4-5 عتافز مسلكة تعطلهها قش عن الاق مس سس ممم ستو مام و ومو ولو ممم قمعو قفوو مه 1 
7-4-5 عناصر مملكقة تسنيها جزليا لكثر من اللارم وعا لح ب مه لمم م طن وي ممعي سوه لد انه اكه وه قرع للا اكت شت اذ 1 
2-5 القطاعات المعرضة إلى عزوم لى مع غزوم انحناه وفوى فاصة والتداخل بيثهما ومدى ارثباط كل منهما بالآخري 171 
؟ ١‏ -هف-١‏ الارتباط بين عزوم اللى والاتهاأهش ‏ ........ وعدم مه وو ممع ويه عيمج ميم ممعم ووم و ا ل و يه مهد فيل 
؟ ١-ه-؟‏ الارتياط بين عزم اللى والقوى القاسسة ‏ ...ميت مين موب سم ا حو ا و3 1 
ادس -؟ الارتباط بين غزم اللى وعزم الانعناء والقوى القاسة ااا ا 


كل تي عفدن كنل © اتا لإتقافات قعرءت ل اشفقة سمعوكنا و علي ا واليقا لكك تتسرن... لل 
١-5-1‏ القطاعات الحرجة لعزوم الى عن حر ب م م ب 1 211110100 (70» 
7 5-5-1 كيفية حساب إجهانذات القس القصوى الاعتبارية الناتجة من عزوم اللى الفضون ‏ ..ب.....:::.:. 71111 1 
3-5-؟ مقاومة النقفص القفصوى الاعتبارية للغرساتنة العافية لمقاومة عزم لى فقط اموي بوي ووه ما و عد 00 /االوصني 
4-4-1 مقاومة القض القفصوى الاعتبارية لقطاع مسلخ معرض لعزم لى فقط 10000 7 اللا 
8-7-5 مقاومة القص القصرى الاعتبارية لقطاع مسلع معرض لقوى فاصة بالإضافة إلى عزم. لى اح لوستم ع 1 
١-5-4‏ صلب التسليج الاتزم لمقاومة إجهادات الفص الناتجة من عزوم لي +..::....:.::::.:.. 7 1 آذ م ااا ا 
7-5-5 صلب التليج اللتزم لمقاومة إجهادات القص الناتجة عن عزوم لى معسعوب بقرى قاصة متعوح م د 1 
10-57 جساءة القطاعات الفرسانية فى اللى 001110 يتالغ 1غ 


“1-3 فققفة 0 فر اناالا تدع كا محص و مم اراتك جلاعت »دل ترجه ا هه عأ جعت ته ول جاجد ل ل موتو وم 6 274 2 ا ا ااا ال يل 
© اح عقة دوه التشقل و الثر هيم هم الانطام] اه عه نواه له علق رماع عه ووو أنه ممه به وهاه ساوع ع تفم دعو نه الول وب و كو وومةه ميو 00 “80 


١-5-1‏ التركيم قصين المدى أو اللسلى ‏ .سي يميق م مط دفو 0 لللذ 
5-5-1 الترخيم طويل العدىن 1 1 11 ا 000 مجو جو مود و ب سمه وف مه ولحل 
#-5-7-! الترخيم نتيجية للزعف ممه عم مع مهام مع قيقع عه ممه ف هشه قاع ع8 11111110112 أيه هيدو عه علدا ونال ماده طعا ف عع عه ا اال 
7-1 -5حب > الترغيم نتيجة للتتخمقش 2 .. ا 111 الا يه وامحو موت 1 
7-1 -" التر هم المسموع يه م ا و و دسا بو ااا ا ل و ته ويه العا ل اللا 
1-7-1 هالة حهدود التشكل و لقي المسيرى ملع لو ل مو و وم و وال وه نيهت 11 
4-5-1-] الهد الأقصى لقيم الترخيم المسمرح بها 00011001أ|أأأ1أوظ 1/1 
*1-؟- 4وحب طريقة عحساي الترخيم والتشكل ٠‏ ا 11110 111110 2 1100 و 00 #ثلالج 
1-5-1 جه عحساب الترخيم الاضافى الناتع من الزحفا . -....... الاك اي الا وو ل سيت 0000 اليك 
7 ]سو طريقة حنان خؤاشس لقاع الكزساقن أفسعول آر التعزلى الظلوية نصاب #زكيم قلعن :: 444 
*41-7-7-<ف نطال معلول سر عر ع مووي يم ع وو وميد معيو عمو عي وي حا عي هو ااه مود معو ديعي 5 


"8 1 دكا سالات دود التخريم قسه تنش شه شه 8 81 88 88 8-8 833 2838 م184 م 418 888812 88 88م هه 2 مله م 8ه مه نه نه ومع 8ه مه 84 2 8م238 88888 هه 8 8 اذا 
لل د عرض الشرخم . 3 ا 11110000 ع ا 1 


#و-م#سواعبيب تقدير افيمة عرض 0707 قزاتية ال كبرت رقت .- لاي ايد ميت ته 8 


كارةات- 


يم م - 


١ 4 دج تنقدير عرض الشروخ المائلة الى العتاعر المعرضة لقوى قاسة ملم ل و ور بون‎ ١-5-+ 
ساس + بعت ع سا 0 بواج مادم موه بيع هه‎ 
0 مسح حر رون وج وهم ابام لمحا ع‎ ١ ونكت -؟-] فظئهة  ... ا كمسو و‎ 
الكود والمواسادات الأنزيغيا: يالك عدود الشروغ موه له ممع مه عه وعم ل محص وت 1ق‎ 5-7-5-1 
وحالات حدود الشروم . .-. جا وول ع ها م الل‎ "١ + ١ اتكود والمواضفات المعسرية لعلم‎ "9-8-1 
"1400-2020 لود إن و حي و يت ع م‎ 
ملعرظت فشلعة .... 211101210100101001010101011010[0[0[106017[0[6010161010161010101 لاا امام اا‎ 1-*-1 
6 *1--ه يعض العتطلبات اطي كيج اهدق جرع االتكياً و اق‎ 
كيافية حساب إجهادات الشد فى الفطاعات الخرسانية المعرطظة لفوى معورية / قري مون 0000000 بابك‎ 5-5-1 
أمتلة معلولة ز[زذزةز ذزةزذ آذ لل ا لاد‎ 4-4+ 
تصياعدى ترات وكظم النشايةااسة مقومة مزال يا كو لسري 00 برلل‎ ١ الفصل الرايع عر‎ 
النظم الإنشاقية المظلوسة للل ال مس مب ممم مسسسس م مس و عمو جموم وو وميه ليك‎ ١-14 
التطارنت و نه اتن و 1 اط و شه ع جو 1 50 لاه اد وات ناجوه فوووا و وجح عم بي عو بدو هق‎ 1-1-1 
-؟ للهوائط الإنشائية ... كك ةي ةز ةز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز [ ز [ زذز ذ ذا ل 2 10 ل | المرل‎ ١-١4 
الإاشتر اطات الخاصة اسقاومة وتصميم المنشآت لمفاومة عن وود ل و ةع 4202022”آق‎ 5-1 
تيفية حساب لعمال انزلازل عي ا سو ال ااا ال ار ا عم‎ ١-5-4 
كيفية تحلبل وتعصميم المنشآت الواقعة فى المنطقة جود الزازالية  ممت 21111 0 0 الا‎ 5-5-1 
كيفية تعليل وتصميم المنشآت الوافعة فى المنطقتين الثقية والاثالئة للشدة الزلزالية اي ل 000 لات‎ 5-5-1 
0 000 الاشتراطات الإضافية الخاصة بتصميم الإطارات لمقاومة أحمال الزلازل ا‎ 4-5-1 
الاشتراطت الخاصة بالأسنسفت المعرضة لأغمال الزلازل 00 ا 2 الك‎ *-1 
بالنسية للقواعد وأساسات الليشة وهامات الطوازيق  ...ممم سسسممنن تسمموويية حك‎ ١-5-1 + 
باقنسبة للميدات والبلاطات المرتكزة على الثرية م 3 حتو ةمجمج جز جح سيمع سج ا اه‎ 5-7-1 
0 7-4-؟ بلتسية للخوازيق  9و ا001011110أ2 مسو وو و ا ا‎ 
0 ادا امقلمةة .يمو 21011111101101010101010101010101 وديا م و د 6" مم ا ا‎ 
22 222222 طريقة اللدونة فى تخليل المنشات 1 ا‎ 9-8 
مقدمعة 1--7ب7ب7ب7ب7ب7ب7-ب-ب-ب-ب-2-ب-ب-._-.-.-ب-ب.-._-.-ب-ب-ب2-ب.-.-2-ب-ب-ب-ب-ب-ب-ب-ب-ب-ب-.-.-2-2-1-1ذ-ذ2ذ2ذز0101313212323232 1 1[ [ذ 1 1أز1ذز10ذ111آأأااااا0ا0اا 0 555 00000000 إإلب‎ 1-5-1 
امرة يسيطة مملة فى متها تحت حمل سنت 4 111 223221211111111 ؟ة‎ كولس؟-؟-١8‎ 
ه ١-7-؟فكثرة المفصلة اللدذة .... مج ب كروت لاي الا سر ا ات 1ه‎ 
الس واغتبارات عامة فى التهليل اللدن المقكتات توي وممتو يي ا 21 موي00 الملكخ‎ 5-8 
تغريف ميكتيزم الاتهيار مجع 6لا نع وعد ع ع رع 2 2 لق ع عت طم ع طق هع ع أده ولع قلق وأو لله و عه 26 و ل مك ع عق و ناواو ايع لو لاع ع نمع حك‎ 118 
883002020202020 11١ #أسع م و ا لي و ا ان‎ 
1 5 1ه مارنة لديل ادن بالتحثيل شمرن نات منلباك التي الدن) وحاات اهيار ادن متا‎ 
نظريك الاتهيار اللدن للمنشآت الغير مخددة إستاتيفيا 001 0 الم ايند 2 للاخ‎ 7-18 
النظرية الأولى (إنظرية ال الأعلى) او النظرية الكيتاماتيكية .........يسسب.:::: يواوه موحت ووه وج مدي آلاق‎ 1-7-8 
النظرية الثقنهة (نظرية الحد الأدنى أو الأرطي) أو النظرية الإستانيكية الي ع اباي‎ 5-0-8 
8 1/1 اننظرية الثالئة |النظرية الفريدة أو الموحدة!) مج رح اتكوحم مور عيبو جور جد وص و‎ 5-0-1 8 
تأثير تثييت النهاية الجزنى لكمرة ها على حمل الانهبار 21011100 ل الجر‎ خ-١ه‎ 
8 تطبيق نظريات الانهيار اللدن لتقدير فيمة أقصى حمل للمنشآت الفير معددة اسناتيكيا امورو و ا‎ 4-18 
بالئسبة للكمراث المستعرة 50 “ااا امم ااا ااا 10111111111 21112 1 الاق‎ ١-4-8 
بالنسبة للإطارات العستطيلة  .........ده جحت عا راح متك تو و ب فنا جحو حو وم ع ا د‎ 5-4-1 
1518 تطبيق طريقة ميكانيزم الانهيار عر انيت يق قري المننتضزء ا مد سو وو وساي و‎ *-5-8 
11 أفقرة إعادة توزيع العزوم فى المتشات الفير مصددة فستلتيكها .-..... سس‎ ١١-1١6 


ا 1 مدى تطبيق نظرية اللدونة والتعطبل اللدن فى المنشأت الخرساتية السلعة 07 ا 11000 1 
لا ا دكا "الاق د ع وس عد سم عو و ل ل و وت « ع وو ج هه وهاه 656 ههه وو عزو وهاه ووم جوع وواون ووج7 موده ورف وه وموعة ووو وى 00 99140 
ا ل يوج جيك بابو ع 5 لمحي سج لين ع ا ا 3713 الله 
8- 5-44 بوران المقسلات اللدنة فى العناصر الخرسانة. المسلعة مويه مم طهم ووه وما كد ومو وهو ط اد ديه 220202020202020 214» 
هل لاحر بتع سد وو روي يوسي ويج و ال و اي 5 
والغير محددة استاتيعيا انرس تج جوج جا لاطبا وس مج ابوج جع سس بوعل يي 000 إزلاة 
١5-18‏ ملخص طريقة التصميم الحدان شنشات: الخرسانية المسلحة والخبر محددة إستاتيكيا 551 ا 000 8 
8-؟١‏ مثال معلول لطريقة التعميم العدى للمتشآت الكرسانية المسلحة والغير محددة استاتيكها ب 54 
الفصل السانس عشر : نظرية. خط الكسر أو خط الخضوع للبلاظات الكرسالية المسلعة ا 01 يا 000 ا 
5 علي اتح يج ام وإ مجر شتت وي يس ماك مم ممطانك 2423-1 سدع عو العامة يبي حلد 
تلاج سف ووو ةد اال يشش سششسشئة يوي 6 
9-5 و اماق رامعل فق نك تبات نات مج ل اوتوفت تام لالز بتر ايج اه 0 ووو 0000202020 850 
١-5-5‏ طريقة الطاقة او الشقل الاقتراضى ا ا اه لمارا ل ا ل اا ع ل عي 
-5-؟ طريقة الأثزان ‏ د سه ابت حو تح مم نياع 1 15115 210116 دوج ممو وو ؤم وو ووو نوووعه نا 
0 فحنايةة أو الصواب ا ا و نتن ع و 0 نيه 0 قلع 
دعوت وططزيقة قتمنمي النراشن بننقنمية خطوط الكسر الفكددة والسايق ف اس حو ووصسصوويية 2 م لم 0 1ك 
41-1 تطبيق نظرية خط الكسر أو الفشوع على البلاطات المسطعة م و 2 يونين ينو دي قر 
الفصل السابع عسر :يحض لاتففاسيل وكفزفيياف لخلاسة وطلفنةا دفي قاين يقتافضي: هفزم قي مسف افنتتؤففة واف تزف 
على الكفاءة والأداء والمفاومة المرغوبة لهذه العناصر الحوححع و ا د ا 2707 0 الى 
1١-0‏ بالنسبة لشكل الأسيام ... 271--ذزذ-ذدذد-دجدذزذتذتد211711 --255557 ا111 مان سيق 00 15(" 
1 بح عسي ابوك وبع و سي بويع عدوت نت وفع الزن ةا :0 #للافي 
5-07 بالنسبة لتوفف أطراف الأسياغ وطول التماسك والوصلات 0000 1-0-0-0 ا 
4-١‏ أقل أبعاد والحفود الدنيا والقصوى لعديد التسليح لبعض العناصر الخرسانية المسلخة +- 00 لم 0 و 
11ت واللسية لض انا متسسسده هسه جوع مهن عو هوهو ع حت وو سمه لامعودجي رماع صوص ا لبن 21 ول الل لشت 9 
5-1-1 بالنمية للبلاطات المصعتة ا ولد عا أ ا لمات اولوف لول 11 "سسب بشو أوا ج شا له يل 0 ااانا 
5-4-1 باقتمسبة للبلاطات المفرغة أو ذفت ات ريمحت وتو جو جو يندم وو تمه واج تسمه 2333333 وجو جومةكنيثا 00 ا 
4-4-1 هي اللسهة 1لهالاللة اللمصظاة ١‏ سنا نتن تسج جصسسم جب متو وج تس تويك لبون ع مااي اسم ا يننا 
8-110 بعش التفاصيل والنملذج اسليح بعض العناصر 50000 اتج نو وود ل 1 توافتت قبن 
١-8-1‏ بالنسية للكمراث سمب و 2 20 ,اميق ووو د الى تركف 0 طن 
75-11 يلتهية لليفنطات ووو ا 1 نك لال 1 11س 201001 1 ا اقلا 
5-8-1 بالنسية للساظم .., ل ل ا وم 213 مده ده ادع سه هوه فا اي لي ف د با 
4-2-1 بالنسية للإطارات والشدادات والوصلات بين العناضر المغتلفة 90 000 فقن 
اه ده ياللية للأضدة ..... 11110101101010111[1[|1|[|[1[|[|[|[[11111121أ1 ا م 2 لان 
5-8-7 بالنسبة اللفباب والألواح المطوية 1 تا د 2 2111011 مع يه 00000 ارا 
0 8-1-ل بالنسية للركالز والسلعلاات 1116061061151015616715161561601515آ60آ2311001510 و يجيي ل يدك 
8-8-1 بالنسية للأساسات والشوانيق ‏ اننا سين ا مم لباك الاي المج تيو 00 بود 00 لوا 
3-2-1 بالنسبة للكوابيل القصيرة 1----_-__زز23292زذزز0011310ز ز ز ز[ز[ز [ [ [ 1 1 1 ١11‏ امو الوم و 2 بقن يغ 
5-17 بالنسبة للفواصل “ا 1 1 ااام ذ1ذ1ذ1ذ1ذ1ذ11ذذخ ا ممديميييييه 00000 وأكم 
إ1ؤ- 1-5 فواسل السب . ايوج ون عو وين ل جد انيه تموتوةة هده وص وو عه 37ج وم 1101 ب 7ت م 
5-5-1 فواسل الإتكماش 2000 0 00110 منت ع جل #1 جو وو ب و الاي ادا ولي كوم 
5-5-7 فواسال السركة والتعدد ..... ع و نا تج 0 سيعت ا ها تا توه الألأم 
4-0 بالنسبة لتشخيل صلب التسليح ا ااا 227211111 13 د وميد ساعد مين ١‏ ااام 


حرم ب - 


العاتسل : 


المرلجع 
الففرس 


ايا احير بالتسية لتحد الأدتى للنطاء الخرسانى دوه عطقم ممق مه ووم ماوع عع مام مهاة اقشقة واه وهاه م مه فوع م و مه مه م م وو ماوع مم مسوم 2 


4-0 بانتسبة للتفاوتات المسموح بها فى أعمال الخرسانة 0 50 8 5701 عه 
١-5-7‏ التفاوثات المسموح بها فى فياس كميات المواد الستسلة فى الخال .......::::: 111111101111111 
5-1-7 التفاوتاث فى الهبؤط باختبار مخروط قياس فوام الفرسانة . ....+ب:::: ا ل 
5-4-١‏ التفاوتات المسموح بها فى الأبعاد سس بو تنيت م لان و سيد د ساي 
4-5-7 اتتفلوتفت السموم بها فى أبعاد صلب التسليع العادى د المقاومة 1 


00 المتطلباث الأساسية للمواصلدات الفيانية لبعض موا الكرسائة  ........ موث‎ ١١-19 


3 ع ع مه هم مه عي ههه 18 8 8ه هس ساس ماسر 5ه نه مه ام قر اه ذل ها ها نه نور قر 81 8 8888888 ويعم عمو وج عمجم ا ا ل ا ا ا ا ا ل ل ا ع لي ات حت ل انا 1010ل 0 لق ا أ تنكم وس عر مه كر 
ا ا ا 00 موه مله وا مقنوء وانوعقه مضع وال ل عاق واس وام فاع عماع مع ف لاط ذا قاؤنقان جه مذ له وا فده 26 2-8 3-3-2 مع عا او بع الو ون ل ع عع 5 اه ا ب جا سم د اه سنس اس سس اك كه م سوسم عمد عم د 
قاط فق 3 نه اف عاك ع ساهاه فاه شه قاط ةق مه هله 1ه م قجه هه اها هه اه 8ف 3ض ل لاه شاش اه 68 8ق ا وه مه مفع هو واس مدير اأنعجا شاه مم8 اكه ده - 88-8 2923م 8-2 8ه به 6 8888 م عي عد ا ع 5 وو أ و ب عدي وده نوعب عدم ب 


تم بحمد الك 
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